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1 Einleitung

Als sich vor rund 80 Jahren eine neue Generation von Physikern daran machte, die
Physik in ihren Grundlagen zu erschiittern, ahnte wohl keiner von ihnen welche kontro-
versiellen Diskussionen sie auslésen wiirden. Der Siegeszug lief3 sich kaum aufthalten, fand
die neue Theorie doch glidnzende Bestétigung in der Erklarung von nichtverstandenen
Experimenten.

Eine der zentralen Kontroversen dieser Zeit fiihrten Albert Einstein und Niels Bohr.
Ausgangspunkt war ein von Einstein, Podolsky und Rosen ersonnenes Gedankenexperi-
ment (siehe [1]) bei dem sie mittels der speziellen Eigenschaften verschrénkter Zustinde
zeigen wollten, dafl die Quantentheorie eine in ihrem Sinne nach unvollstindige Theo-
rie ist. In der Neuformulierung von David Bohm (siehe [2]) spielt ein spinverschrinkter
Zweiteilchenzustand die zentrale Rolle. Dieser nichtseparierbare Zustand hat die be-
merkenswerte Eigenschaft, dafl das Resultat einer Spin-Messung an einem der beiden
Teilchen die Spineinstellung des zweiten Teilchens determiniert. Diese Erkenntnis zeigt
die Eigentiimlichkeit von verschréinkten Spin—% Teilchen.

Seit 1987 geistert in eingeweihten Physikerkreisen ein neues Gedankenexperiment
herum, bei dem Verschrinkung eine zentrale Rolle spielt. Die Grundidee dieses von
Vaidman, Aharonov und Albert [3] (VAA) ersonnenen Gedankenexperiments ist die
Bestimmung des Resultates einer Spinmessung, aber noch ohne die gewéhlte Basis der
Messung, d.h. die Orientierung zum Beispiel eines Stern-Gerlach Analysators, zu kennen.
Man erkennnt schnell, dafl diese Aufgabe fiir ein einzelnes Teilchen nicht 16sbar ist. VAA
zeigten aber, dafl durch Verwendung von verschréinkten Teilchen eine Losung moglich
ist. Die Grundidee ist folgende:

1. Alice prépariert einen spinverschrinkten Zweiteilchenzustand. Eines der beiden
Teilchen schickt sie an Bob.

2. Bob nimmt an einem der beiden Teilchen eine projektive Spinmessung in o,, o,
oder o, vor. Er notiert sich die gewéhlte Basis und das in ihr gewonnene Resultat.
Daraufhin schickt er das Teilchen zuriick an Alice.

3. Alice nimmt nun eine Messung am Zweiteilchensystem vor, aus deren Resultat
sie mit Sicherheit Bobs mdgliche Resultate einer Spinmessung in einer der drei
Pauli-Operatoren riickwirkend ermitteln kann.



Bob hat natiirlich nur in einer der drei Spineigenbasen gemessen und nicht in allen drei
gleichzeitig. Die Stirke des Vorschlags liegt jedoch darin, dafy Alice mit Sicherheit Bobs
Ergebnis der Spinmessung ermitteln kann, falls er ihr die Wahl seiner Mef3basis mitteilt.
An dieser Stelle sei die Analogie mit dem EPR-Paradoxon hervorgehoben. Auch dort
kommt man zu Aussagen der Art, dafl man von einer fiktiven zweiten Messung einer
der Pauli-Operatoren die Werte fiir zwei nichtkommutierende Observable angeben kann.
Die Spitzfindigkeit liegt auch hier in der Interpretation der Aussage. Experimentell kann
man natiirlich nicht alle drei Pauli-Spin Operatoren gleichzeitig messen, allerdings kann
aus dem Resultat und der Information iiber die gew#hlte Basis das Resultat bestimmt
werden.

In der Literatur ist bis heute keine einzige eperimentelle Umsetzung zu dem von
Vaidman, Aharonov und Albert vorgestellten Gedankenexperiment zu finden. Das schien
uns Grund genug, manuelle und geistige Arbeit zu investieren, das Gedankenexperiment
in die Tat umzusetzen.

Die urspriingliche Voraussetzung des Gedankenexperiments verlangt die Priparation
sowie die Analyse eines verschrinkten Zweiteilchenzustands. Wie in Kapitel 3 gezeigt,
mufite die experimentelle Umsetzung mit polarisationsverschrinkten Photonenpaaren
jedoch verworfen werden, da die fiir die Analyse notwendige Abbildung eines nichtse-
parierbaren Zweiphotonenzustandes auf einen reinen Produktzustand mit sogenannten
Quantenlogikgattern noch nicht realisiert werden konnte. Seit Jahren arbeiten mehrere
Gruppen an Experimenten, die solch eine Operation ermdglichen soll, bisher jedoch ohne
den gewiinschten Erfolg. Um das Experiment dennoch durchzufiihren, werden wir auf das
Konzept der Verschriankung eines Photons in zwei Spin—% Freiheitsgraden zuriickgreifen.

Gliederung der Arbeit

Im ersten Kapitel werde ich den Originalvorschlag anhand eines Spiels vorstellen. Das
zweite Kapitel beschéftigt sich hauptsichlich mit der schrittweisen, konzeptionellen Um-
setzung des Vorschlags in das realisierte Experiment. Am Ende dieses Kapitels werde ich
das Spiel mit den neuen Bausteinen der Einteilchenverschrinkung vorstellen. Anschlie-
Bend wird das Experiment in allen seinen Details beschrieben, und die Meflergebnisse
prisentiert. Im technischen Teil werde ich den Bau der Interferometerstabilisierung, so-
wie auf den Bau eines Moduls zur Detektion einzelner Photonen eingehen. Abschlieffend
werde ich die im Rahmen dieser Arbeit erzielten Ergebnisse zusammenfassen.



2 Theoretischer Teil

In diesem Kapitel wird anhand eines Spiels der "magische” Trick von Vaidman, Aharonov
und Albert (siehe [3]) vorgestellt, wie man das Resultat einer Spinmessung in o, o, und
0, eines Spin—% Teilchens mittels geeigneter Priparation und einer Messungen bestimmt.
Der erste Abschnitt fiihrt anhand eines Spiels in die oben genannte Fragestellung ein,
und stellt einen ersten Versuch zu dessen Losung vor. Im Abschnitt 2.2 wird die beste
Losung der Aufgabe im Standardformalismus der Quantenmechanik (siehe [4] und [5])
formal dargestellt. Abschlieend werde ich kurz die Idee des Zweizustandsformalismus
(siehe [6, 7, 8,9, 10, 11, 12]) umreilen, da er im Sinne von VAA das Verstindnis des
Experiments wesentlich erleichtert.

2.1 Ein quantenmechanisches Ratsel

Die Regeln eines Spiels zwischen Alice und Bob lauten:

Alice prapariert ein Spin—% Teilchen und schickt dieses an Bob. Bob hat nun eine
willkiirliche Spinmessung in einer der drei Eigenbasen von o,, o, oder o, vorzunehmen,
wobei er sich das Ergebnis der Messung, sowie die gewihlte Basis notiert. Daraufhin
retourniert er das Teilchen an Alice, die ihrerseits eine beliebige Messung an diesem vor-
nehmen kann. Nachdem Bob die Wahl seiner Basis Alice mitgeteilt hat, stellt er Alice die
schier unlosbare Frage, welches Ergebnis seine Messung hatte, Spin-up oder Spin-down.

Ein erster Versuch

Ein erster Versuch fiir Alice diese Frage zu beantworten wire der in Abbildung 2.1 ge-
zeigte. Alice prapariert ein einzelnes Spin—% Teilchen, z.B. in o,, und schickt es an Bob
weiter, der entweder in o,, 0, oder o, messen kann. Nachdem Bob gemessen hat, gibt
er das Teilchen an Alice zuriick. Alice wird schlauerweise in o, oder o, messen. Féllt
Bobs Basiswahl mit Alices Préparation in o, oder mit ihrer letzten Messung, z.B. in oy,
zusammen, so kann Alice mit Sicherheit Bobs Ergebnis ermitteln, da zeitlich aufeinan-
derfolgende quantenmechanische Messungen einer Observable im gleichen Basissystem
das selbe Resultat ergeben. Wihlt Bob fiir seine Messung jedoch o,, so bleibt Alice
nichts anderes iibrig als zu Raten. Aus der intrinsischen Zufilligkeit im Ergebnis einer
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Abbildung 2.1: Ein erster Versuch

Spinmessung zweier nichtkommutierender Observabler ergibt sich daher, daff nun Alice
in 50% dieser Fille die falsche Antwort gibt. Wihlt Bob zufillig zwischen den 3 Basen,
so ergibt sich Alices Erfolgsquote zu (1 — 5 - 3) = 83,3%.

2.2 Der Vorschlag von Vaidman, Aharonov und Albert

Der Schliissel zur richtigen Losung der Aufgabe liegt in der Eigentiimlichkeit von
spinverschriankten Zweiteilchenzustinden, die u.a. in David Bohms Version des Einstein-
Podolsky-Rosen Paradoxons [1, 2] eine zentrale Rolle spielen. Abbildung 2.2 zeigt sche-
matisch die von Vaidman, Aharonov und Albert [3] vorgeschlagene Mefiprozedur. Alice
priapariert zu Beginn den verschrinkten Zustand

W) = %{I Tl D2+ 11l 42} (2.1)

zweier Spin-3 Teilchen, wobei | 1) und | |) Eigenzustéinde von o sind.
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Abbildung 2.2: Schematische Skizze der von VAA vorgeschlagenen Mef3prozedur

Dieser verschrinkte Zustand hat drei wichtige Eigenschaften:

1. Der Zustand ist nicht faktorisierbar.
2. Der Erwartungswert des Spins eines Teilchens ist Null.

3. Die Spins der beiden Teilchen sind in jeder Analyserichtung korreliert, d.h. die
Spinmessung an Teilchen 1 und Teilchen 2 ergeben genau das gleiche Ergebnis.

Fiir die Beweise und Bedeutung dieser Aussagen sei auf [13] verwiesen. Nun schickt
Alice das erste Teilchen an Bob, behélt jedoch das verbleibende Teilchen zuriick. Bobs
Spinmessung wird formal durch einen Projektionsoperator 7; beschrieben

= (|7Ti><7ri|)1®127 (2.2)

der jedoch nur auf dem zweidimensionalen Hilbertraum des ersten Teichens wirkt. Die
|7;) mit i=x,y,z sind als Eigenzustinde der SpinmefBaparatur zu verstehen. Der durch
Bobs Spinmessung modifizierte Zweiteilchenzustand 148t sich wie folgt schreiben.

0;) = ;| D) (2.3)



Bei einer Messung von o, reduziert sich der Zustand |¥) auf

| Tl T2 oder | L)1] 1)e. (2.4)

Fiir die 0,- und o,-Messung kann man den Zustand |¥) nicht so einfach ermitteln. Die
Projektionsoperatoren lauten explizit

1.
7t = 5(1 +6,) (2.5)
. Lo .

= 5(1 +6,). (2.6)

Die Projektoren kénnen mit Hilfe der Pauli-Spinmatrizen

01 0 —2 1 0
O'x—<10>,0'y—<i 0>undaz—<0 _1> (2.7)

in Matrixdarstellung berechnet werden. Nimmt man noch zur Kenntnis, daf} sich die
Eigenzusténde | 1) und | ) von o, als Eigenvektoren

= () matn=(}) 29)

schreiben lassen, so erhiilt man nach kurzer Rechnung die gesuchten Zweiteilchenzusténde

) = % D D2 =Dl P2 £ D1l D2+ [ D1l d)2) (2.9)
k) = % (D D2 i Dl Do F il Dal D2+ [ Dl H2). (2.10)

nach Bobs o,- und o,-Messung.

Ein kurzer Blick in Abbildung 2.2 zeigt das weitere Vorgehen. Alice nimmt am durch
Bob verinderten Gesamtsystem eine Messung der Observable A mit den nichtentarteten
Eigenzusténden |¢;)

610 = 5 thl D+ (e Dl D+ el D). (2.11)
620 = Il D2 = (e Dl -+ ]l D). (212)
60 = <5l il D+ (] Dl Do+ e 1l 1) (2.13)
60 = <5l il D2 = 5] Dl Dol D). (2.14)

und den zugehorigen Eigenwerten a;, die sich aus der Eigenwertgleichung

Alp) = ailen); i=1,..,4; a; # q (2.15)



Tabelle 2.1: Bobs mogliche Resultate der Spinmessung am ersten Teilchen, falls Alice
den Eigenzustand |¢;) vorfindet

Alice Bob mifit

findet Oy oy o,
|p1) T T T
|h2) \ ! T
|p3) T ! \
|pa) I T I

ergeben, vor. Aus dem Ergebnis dieser Messung erhilt Alice Information iiber Bobs Re-
sultat. Mifit Alice zum Beispiel den Eigenwert ag, so kann sie mit Hilfe von Tabelle 2.1
folgende Aussagen treffen: Hat Bob den Spin in x-Richtung gemessen, so war das Ergeb-
nis seiner Messung 1. Hat er in y-Richtung gemessen, so war das Ergebnis |, oder hat
er in z-Richtung gemessen, so fand er |. Erhélt Alice nun von Bob die Information iiber
dessen gewihlte Richtung, so kann sie die Aufgabe vollstindig 16sen.

Damit Alice mit Sicherheit das Ergebnis von Bobs Spinmessung bestimmen kann,
muf} sie den von Bobs Spinmessung am ersten Teilchen modifizierten Zweiteilchenzustand
|¥) auf den jeweiligen VAA-Basiszustand |¢;) projezieren. Im nichsten Abschnitt werde
ich die Motivation zur Uberpriifung der in Tabelle 2.1 widergegebenen Ergebnisse geben.

2.3 Zweizustandsformalismus

Die Entdeckung des VAA-Vorschlages kann man einem Zweizustandsformalismus zu-
schreiben, dessen Idee ich kurz skizzieren will. Dieser spezielle Formalismus geht auf
Aharonov, Bergmann und Lebowitz [6] zuriick und stellt eine Erweiterung der herk6mm-
lichen Quantenmechanik dar. Seine Stérke liegt in der Interpretation eines Zustandes
zwischen zwei Messungen. Dieser vom Standardformalismus abweichende Ansatz fiihrt
allerdings oft auf vollig ungewohnte Aussagen (siehe z.B. [14]).

Fiir die Zeit t zwischen zwei Messungen, die zu den Zeiten t; und ¢y, t; < t < to,
gemacht werden, 148t sich das System mit einem sogenannten Zweizustandsvektor €;(t)

Qi(t) = [U(1)){o:(1)] (2.16)

beschreiben. Die Zusténde |¥(t)) und (¢;(t)| ergeben sich durch Wirkung des Zeitent-
wicklungsoperators U auf die zu den Zeitpunkten ¢; und ¢, gemessenen Zustéande |W(¢;))
und (;(t2)]. ) )

(W(2)) = U(tr, )[¥(t1)) , (di(t)] = (i (t2)|U (2, 1) (2.17)



to L Alice’ POST-SELEKTION

t L v Bobs SPINMESSUNG

t L Alice’ PRA-SELEKTION

Abbildung 2.3: PRA- und POST-SELEKTION von Quantenzustinden. Das Sy-
stem wird nur dann betrachtet, falls es zum Zeitpunkt ¢, im Zustand
|#;) vorgefunden wird, nachdem es zum Zeitpunkt ¢; im EPR-Zustand
| W) préipariert wurde.

Unterliegt das System zwischen den Messungen keiner Wechselwirkung, so gilt
Ulty, 1) = U(t, 1) = 1. (2.18)

Alice’ Messung am Gesamtsystem zum Zeitpunkt ¢; entspricht die Préaparation des EPR-
Zustandes |W) (siche G1.2.1), der Messung zu t, die Messung des Operators A.

Fiir die Wahrscheinlichkeit, ein bestimmtes Resultat C=c,, einer Spinmessung zum
Zeitpunkt ¢ zwischen zwei Messungen vorzufinden, gilt [6, 10]

RN (2 L 1
PO= o) = Worome 0P

Gleichung 2.19 erlaubt die explizite Uberpriifung der in Tabelle 2.1 gezeigten Ergebnisse.
Interssiert man sich fiir die Wahrscheinlichkeit, dal Bob bei einer Messung von o, Spin-
up vorfand, falls Alice bei ihrer Messung am Gesamtsystem der beiden Spin—% Teilchen
den Eigenwert a; miBt, so hat man das Uberlappquadrat des Zustandes aus Gleichung
2.10 mit dem VA A-Zustand |¢;) zu bilden, und durch die Summe der Uberlappquadrate
von |¢1) mit all jenen Zustinden die sich aus Bobs Spinmessung in y-Richtung ergeben
konnten (siehe Glg. 2.10) zu dividieren.

(2.19)

10



Der Unterschied zum Standardformalismus liegt vor allem in der nur im Zweizu-
standsformalismus erlaubten Zuordnung eindeutiger Werte fiir zwei nicht kommutierende
Observable fiir die Zeit zwischen den beiden Messungen.
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3 Von der Theorie zum Experiment

In diesem Kapitel will ich den Weg vom abstrakten Vorschlag der Bestimmung der
Eigenwerte von o,, o, und o, eines Spin—% Teilchens zur erstmaligen experimentellen
Realisierung nachzeichnen.

Der erste Schritt des VAA-Mefischemas besteht in der Priparation eines spinver-
schrinkten Zweiteilchenzustandes. Dieser 1488t sich mit polarisationsverschrinkten Pho-
tonenpaaren relativ einfach experimentell erzeugen. Nachdem ich im ersten Abschnitt
auf den Polarisationsfreiheitsgrad eines Photons eingegangen bin, werde ich daher im
Abschnitt 3.2 die Standardmethode zur Erzeugung von polarisationsverschrankten Pho-
tonenpaaren vorstellen.

Das zentrale Problem bei der experimentellen Umsetzung des VAA-Mefischemas ist
Alice’ Messung der Observable A. Hierzu muf sie den jeweiligen VAA-Basiszustand ei-
nes verschrinkten Zweiphotonensystems auf einen separierbaren Produktbasiszustand
abbilden. Im Detail setzt diese Basistransformation die experimentelle Realisierbarkeit
eines Controlled-NOT-Gatters (CNOT) voraus. Im Abschnitt 3.3 werde ich die formale
Wirkung solch eines Quantenlogikgatters vorstellen. Aufgrund grofler experimenteller
Schwierigkeiten konnte bis heute keine CNOT-Operation mit zwei Photonen realisiert
werden. Eine erfolgreiche experimentelle Umsetzung ist auch in néchster Zukunft nicht
absehbar. Die Bell-Zustandsanalyse kennt ein dhnliches Problem. Auch hier will man
nichtseparierbare Zweiphotonenzustinde auf reine Produktzustinde abbilden. Im Ab-
schnitt 3.3.3 werde ich daher anhand der Bell-Zustandsanalyse beim Quantum-Dense-
Coding [15] zeigen, dal eine CNOT-Operation fiir polarisationsverschrinkte Photonen-
paare mit einfachen linearen optischen Elementen wie Strahlteilern und Phasenschie-
bern nicht realisiert werden kann. Der Schluf liegt nahe, daf§ die Umsetzung des VAA-
Experiments unter Zuhilfenahme polarisationsverschrinkter Photonenpaare spétestens
bei der Realisierung eines VAA-Zustandsanalysators scheitern wird.

Mit Hilfe eines Kunstgriffs, bei dem man zwei Spin—% Freiteitsgrade eines Photons ver-
schrankt, kann das Experiment dennoch realisiert werden. Im Abschnitt 3.4 wird daher
das fiir die experimentelle Umsetzung notwendige Konzept der Einteilchenverschinkung
anhand der Polarisations-Zeit und Polarisations-Orts Verschrinkung vorgestellt. Darauf
aufbauend kann der VAA-Zustandsanalysator im Polarisations-Orts Raum eines Pho-
tons mit linearen optischen Elementen realisiert werden. Im letzten Abschnitt werde ich
auf die von uns ersonnene experimentelle Umsetzung des VAA-Meflschemas eingehen.

13



3.1 Das Photon als " Spin-; Teilchen”

Warum kénnen wir so einfach davon ausgehen, dafl das Photon im Polarisationsraum
ein Spin—% Teilchen ist? Die relativistische Quantenelektrodynamik liefert die Erkldrung
dafiir, denn dort kommt man bei der Quantisierung des Drehimpulses eines elektroma-
gnetischen Einmodenfeldes zum Ergebnis, daf der intrinsische Drehimpuls (Spin) eines
Photons zwei mogliche Einstellméglichkeiten beziiglich der Ausbreitsungsrichtung ein-
nehmen kann (siehe z.B. [16]). Diese zwei Einstellmoglichkeiten sind charakteristisch fiir
Spin-1 Teilchen mit Ruhemasse Null. Intuitiv kann man sich aber auch der Analogie,
die Polarisation eines Photons als System mit zwei Einstellmoglichkeiten zu betrachten,
bedienen. Entschliefft man sich die horizontale und vertikale Polarisation eines Photons
mit den zwei Einstellmoglichkeiten des Spins im in z-Richtung weisenden Magnetfeld zu
assoziieren, so kann jeder beliebige Spin-Zustand eines massiven Teilchens (z.B. Silbera-
tome) mit Hilfe der Ubertragungstabelle 3.1 in den analogen Polarisationszustand eines
Photons iibersetzt werden.

Tabelle 3.1: Ubertragungsregeln fiir Spin—% Zustédnde. Die Eigenzustéinde sind in der o,-
Darstellung angegeben.

‘ Operatod Spin-Eigenzustéinde ‘ Photon-Eigenzustinde ‘
0, (D +11) | +45) = ([H) + V)
1N =14 | —45) = S5 (1H) — [V))
oy (1 +1il 1)) [R) = 5 (1H) +i]V))
U =il ) L) = S5(1H) —i[V))

Neben den Produktzustinden |H){|H )y, |H)1|V )2, |V)1|H)2 und |V')1|V)4 bilden die
Bell-Basiszustidnde

1

[0%) = —=(IH)\[H)> £ [V)1[V),) (3.1)

S

2
1
V2
eine vollstindige Orthonormalbasis des vierdimensionalen Zweiteilchen-Hilbert-Raumes.

Sie haben die besondere Eigenschaft, dafi sie die Bell’sche Ungleichung maximal verletzen
(siehe [17]), und werden daher als maximal verschrinkt bezeichnet.

[OF) = —=([H)1|V)2 = [V)i|H)2) (3:2)

14



Abbildung 3.1: Typ-IT Down-Conversion

3.2 Parametrische Fluoreszenz als Quelle fiir
Polarisationsverschrankung

Die parametrische Fluoreszenz hat sich in den letzten 10 Jahren zur Standardquelle fiir
die effektive Erzeugung von polarisationsverschrinkten Photonenpaaren entwickelt (sie-
he [17, 18]). Pumpt man einen BBO-Kristall mit einem UV-Laser, so kommt es durch
Ankopplung des Laserstrahlungsfeldes der Frequenz w, iiber die nichtlineare Suszepti-
bilitdt zweiter Ordnung y® an die Vakuumfluktuationen bei den Frequenzen w, und
w; zur spontanen Erzeugung von zwei Photonen. Fiir die Emission in die Signal- und
Idler-Moden gilt der Energieerhaltungssatz

wp = ws + w. (3.3)
Die Phasenanpassungsbedingung
ky = ky+ ki, (3.4)

sowie die Orientierung der optischen Achse des Kristalls in Bezug auf die Pumpstrahl-
richtung entscheiden iiber die Emissionsrichtung der Signal- und Idler-Photonen. Be-
trachtet man den entarteten Fall, bei dem das Pumpphoton in zwei Photonen der glei-
chen Frequenz, d.h. w,=w;, zerfillt, so erfolgt die Emission entlang zweier Kegelméntel.
Bei Typ-II Phasenanpassung, d.h. Signal- und Idler-Photon sind orthogonal zueinan-
der polarisiert, erfolgt die Emission entlang zweier Kegelméntel, deren Symmetrieachsen
symmetrisch zur Pumpstrahlrichtung (siehe Abb. 3.1) liegen.

Detektiert man das Fluoreszenzlicht durch ein schmales Interferenzfilter, so erhélt
man fiir den entarteten Fall (ws=w;) eine ortsabhingige Verteilung der Z#hlraten, wie
sie in Bild 3.2 dargestellt ist. Entlang der zwei Schnittlinien der beiden Kegelméntel
kann nicht unterschieden werden, ob Photon 1 horizontal und Photon 2 vertikal bzw.
Photon 1 vertikal und Photon 2 horizontal polarisiert ist. Aufgrund der Doppelbrechung
des BBO-Kristalls kommt es jedoch zu einem Laufzeitunterschied zwischen horizontal
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Abbildung 3.2: Typ-IT Down-Conversion gesehen durch ein schmales Interferenzfilter. In
den Schnittpunkten der beiden Emissionskreise beobachtet man unpola-
risiertes Licht

und vertikal polarisiertem Photon, der eine prinzipielle Unterscheidung der beiden Pho-
tonen ermdglichen wiirde. Vertauscht man mit einer Halbwellenplatte, dessen optische
Achse um 45 Grad zur ordentlichen Achse des BBO Kristalls verkippt ist, die beiden or-
thogonalen Polarisationskomponenten (H,V), und stellt in jeden Konversionsarm einen
zum Konversionskristall identischen Kompensationskristall (KK) der halben Dicke (sie-
he Abbildung 3.3), so kann der Laufzeitunterschied kompensiert werden. In den zwei
Schnittpunkten erh&lt man einen polarisationsverschrinkten Zustand, der durch

1
V2
beschrieben wird. Durch geeignetes Verdrehen einer Halb- und Viertel-Wellenplatte in

einem der beiden Arme (siehe auch Abbildung 3.7) kann jeder beliebige Bell-Zustand
eingestellt werden.

W) ([H)1|V)2 + € [V)1|H)s) (3:5)

3.3 Analyse verschriankter Zustinde

3.3.1 Messung der Observable A

Das zentrale physikalische Problem dieser Arbeit ist die Analyse der VA A-Basiszustinde.
Daher will ich im folgenden Abschnitt abstrakt erkldren, was Alice machen muf}, um eine
Messung der Observable A an einem Zweiteilchenzustand vorzunehmen.
Die Eigenwertgleichung von A ist bereits aus dem Theorieteil bekannt. Sie lautet
explizit: R
Aldi) = aildi); i =1,..,4; a; # a; (3.6)
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Abbildung 3.3: Schematischer Aufbau zur Erzeugung von polarisationsverschréankten
Photonenpaaren mit Typ-IT Down-Conversion

Die Spektraldarstellung des Operators A ist durch die Beziehung

A= Z |0i) (il (3.7)

gegeben. Die VAA-Zusténde {|¢;)}i=1,.4 bilden ein vollstindiges Orthonormalsystem
(VONS) im vierdimensionalen Zweiteilchenspinraum. Das einfachste VONS wird jedoch
durch die Produktzustédnde

| T>1| T>2, | T>1| i>2, | i>1| T>2a und | i>1| \L>27 (3-8)

die als |¢1), ..., |@4) bezeichnet werden, aufgespannt. Dieses System bestimmt die einzi-
ge, experimentell bestimmbare Observable. Betrachtet man die VAA-Zusténde, so sieht
man sofort, dafl die Matrixdarstellung der Observable A beziiglich der Produktbasis
{|@i) }i=1,..4 nicht diagonal ist. Will man eine Messung der Observable A experimentell
realisieren, so hat man einen unitdren Operator Ut zu suchen, der die Elemente des
VONS {|pi) }iz1,.4 in die VAA-Elemente {|¢;) }i—1,. 4 tiberfithrt. Mit Hilfe des unitéren
Operators Ut

Ut = > 6l (3.9)

erhilt man die unitiir transformierte Observable A(®)

~

AW .= UAUT (3.10)
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Abbildung 3.4: Die aktive Basistransformation Ut vermittelt die Messung der Observa-
ble A

Der unitére Operator UT bzw. seine Matrixdarstellung beziiglich des VONS {|;)}iz1..4
vermittelt also die sogenannte Hauptachsentransformation der Matrixdarstellung (AZ(;L))
von A beziiglich {|¢;)}i—1..4. Aus der Darstellung der VAA-Zustinde |¢;) (siche Seite 8)

kann man sofort die Matrixdarstellung U' des unitiren Operators Ut beziiglich der
Produktzustinde |p;) schreiben:

im
% S€74 %e4 0
1 _l,eE 1=
2 2
ut=|v2 2. 2L (3.11)
0 et ~e 4 —
2 7 2 17T \/§
1 im 1= 1
——pa — = 4 —
0 5€ S€ 7

3.3.2 Das Controlled-NOT-Gatter

Die eben geschilderte diskrete unitdre Operation auf dem vierdimensionalen Zweiteil-
chenspinraum liefe sich experimentell mit sogenannten Controlled-NOT-Gattern (CNOT)
realisieren. Dieses Quantenlogikgatter verkniipft zwei Qubits in der Weise, dafl der Wert,
des sogenannten Target-Bits dann und nur dann invertiert wird, falls das Control-Bit
den logischen Wert ”1” = | 1) hat. Der logische Wert des Control-Bits bleibt jedoch
unverdndert. Die Wirkung des CNOT-Gatters wird formal durch folgende Transforma-
tionen beschrieben:

[ Del De = 1Dl De [ el The = [ Dhel T (3.12)
[ Del e = I Del De I Dhel De = [ el 1 (3.13)
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Wendet man zum Beispiel die Controlled-NOT-Operation auf die vier Bell-Basiszustédnde
an, so erhidlt man orthogonale, separierbare Basis-Produktzustinde. Und genau diese
Eigenschaft erwartet man zum Beispiel von einem Bell-Zustansanalysator.

la>, ® |a>,
o>t () lat+b>y

Abbildung 3.5: Schematische Skizze der Wirkung eines CNOT-Gatters. Der Wert des
Target-Bits wird geflippt, falls das Control-Bit den logischen Wert 71”7
hat.

Im Detail braucht man zur Realisierung einer CNOT-Operation auf dem vierdi-
mensionalen Hilbertraum der Zweiphotonenzustédnde eine nichtlineare Wechselwirkung
zwischen zwei Photonen, die sich die nichtlineare Suszeptibilitit dritter Ordnung )
zu Nutze macht. Bei gewohnlichen Kerr-Medien ist dieser Effekt jedoch viel zu klein,
um experimentell interessant zu sein. Ein Ausweg wire die Kopplung einzelner Atome
an einen optischen Resonator extrem hoher Giite (siehe [19]). Solche aufwendigen Ex-
perimente sind in einigen Gruppen seit Jahren in Vorbereitung, bisher aber ohne den
gewiinschten Erfolg.

3.3.3 Interferometrische Bellzustandsanalyse

An dieser Stelle konnte man die berechtigte Frage stellen, was die Bellzustandsana-
lyse mit dem durchzufiihrenden Experiment zu tun hat. Eine Gemeinsamkeit ist in
der der Notwendigkeit der experimentellen Unterscheidbarkeit der vier orthogonalen
nichtfakorisierbaren VAA-Basiszustéinde eines Zweiphotonensystems gegeben. Wie die
VA A-Zustandsanalyse setzt die Bellzustandsanalyse optische Elemente voraus, die nicht-
faktorisierbare Zustinde auf reine Produktzustéinde transformieren kénnen. Die inter-
ferometrische Bell-Zustandsanalyse kann das nicht, wie ich anhand des Dense-Coding
Experiments der Universitdt Innsbruck zeigen werde.

Photonenstatistik am Strahlteiler

Die interferometrische Bellzustandsanalyse des Dense-Coding-Experiments basiert auf

dem statistischen Verhalten von Zweiphotonenzustinden am symmetrischen Strahlteiler
(siehe [20]).
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Da Photonen Bosonen sind, mufl die Gesamtwellenfunktion eines Photonenpaares
unter Austausch der beiden Teilchen symmetrisch sein. Der [¥~)- Bellzustand &dndert
jedoch unter Austausch der Indizes 1 und 2 sein Vorzeichen, ist also antisymmetrisch.
Die Angabe des Gesamtzustandes in der Form von Gleichung 3.2, die nur die Polarisation
beinhaltet, ist somit unvollstindig. Den Gesamtzustand erh&lt man unter Hinzunahme
der externen rdumlichen Moden |a) und |b) eines Strahlteilers. Fiir den Fall, daf zwei

Hb'>

al BS

|Ha> © |Ha'>

O
IHb>

Abbildung 3.6: Der Strahlteiler als optischer Mischer.

Photonen symmetrisch auf einen 50:50 Strahlteiler einfallen - d.h. ein Photon lauft in der
Mode |a), das andere in der Mode |b) ein (siehe Abbildung 3.6) - sind folgende externe
Zustéinde

[4) = —= (a1 [5)2 — [Bh]a)2) (3.14)

-5

Ws) = ﬁ(lahlbb + [b)1]a)2) (3.15)

moglich, wobei |U4) antisymmetrisch und |¥g) symmetrisch ist. Aufgrund der Symme-
trieforderung fiir die Gesamtwellenfunktion erhélt man folgende ”totale” Zweiphotonen-
zustande

[T [Ws), [WT)[Wa), [@7)|[Ws) und |07)[¥s). (3.16)

Fiir das statistische Verhalten der Gesamtzustinde am Strahlteiler ist nur der raum-
liche Anteil der Wellenfunktion mafigebend, da die unitiare Strahlteiler-Matrix nur auf
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die externen (rdumlichen) Zustéinde wirkt (siehe [21] Seite 261ff). Berechnet man mit
dieser Matrix die Zustéinde nach dem Strahlteiler, so kommt man zum Ergebnis, dafl
im Falle eines symmetrischen Ortsanteils |¥g) der einlaufenden Wellenfunktion beide
Photonen jeweils in den gleichen Ausgang gestreut werden. Fillt hingegen ein Zwei-
photonenzustand der Form |¥U~)|¥,4) auf einen symmetrischen Strahlteiler, so verlaft
jeweils ein Photon in Mode |a’) und ein Photon in Mode |0') den Strahlteiler, da |¥ )
Eigenzustand beziiglich der Strahlteilermatrix ist. |W4) ist der einzige Zustand, der zu
Koinzidenzen zwischen zwei Detektoren in den beiden Ausgingen des Strahlteilers fiihrt.

Das Dense-Coding Experiment

)
>>>>

BBO
UV-pump

SOURCE

<
coincidence logic

|
<<KLL

Abbildung 3.7: Bellzustandsanalyse beim Dense Coding

Abbildung 3.7 zeigt den experimentellen Aufbau zum Quantum-Dense-Coding (siehe
[15]). Ohne im Detail auf die Idee dieses Verfahrens einzugehen, will ich den fiir das
weitere Vorgehen wichtigen Teil der Bell-Zustandsanalyse skizzieren.

Das Experiment besteht aus einer Quelle, die polarisationsverschinkte Photonen-
paare emittiert (siehe Abschnitt 3.2). Mit Hilfe eines Halb- und Viertelwellenpléttchens
kann man durch eine lokale unitéire Transformation in einem der Arme des Zweiteilchen-
interferometers jeden beliebigen Bell-Zustand (siehe Gleichung 3.2) erzeugen. Der letzte
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Teil des Experiments sollte die Aufgabe eines Bell-Zustandsanalysators iibernehmen.

Da nur der |¥~)-Zustand einen antisymmetrischen rdumlichen Anteil hat, kann nur
dieser Zustand durch eine Koinzidenzdetektion zwischen den beiden Ausgingen des
Strahlteilers detektiert werden (z.B. Koinzidenzen zwischen Dy und D, oder D, und
Dy). Der |¥)-Zustand kann leicht von den beiden restlichen Bell-Zusténden |®*) und
|®~) durch die unterschiedliche Polarisation der beiden Photonen getrennt werden. Koin-
zidenzen zwischen D und D, sind charakteristisch fiir diesen Zustand. Verwendet man
Silizium-Avalanche-Dioden im Geiger-Modus zum Einzelphotonennachweis (siehe Kapi-
tel 4), so ist eine Modifikation des Bell-Zustandsanalysators notwendig, da ein einzelnes
Photon von einem Paar nicht unterschieden werden kann. Trotz dieser Modifikation sind
die |®)-Zusténde ununterscheidbar.

Liitkenhaus, Calsamiglia und Suominen [22] zeigten 1999 formal, dafi mit linearen
optischen Elementen wie Strahlteilern und Phasenschiebern eine Bell-Zustandsanalyse
von polarisationsverschinkten Photonen nicht zu bewerkstelligen ist

3.3.4 Zusammenfassung

Bisher wurde gezeigt, dafl eine Abbildung der nichtseparierbaren VA A-Basiszustidnde
(sieche Gleichung 2.14) eines Zweiphotonensystems auf Produktzustinde rein formal
durch eine Controlled-Not-Operation realisiert werden kann. Die erfolgreiche experi-
mentelle Umsetzung eines CNOT-Gatters scheiterte bisher einerseits an experimentellen
Schwierigkeiten (siehe [19]), andererseits an der erst vor kurzem bewiesenen Nichtexi-
stenz solch eines Verfahrens mit linearen optischen Elementen (sieche [22]), die ich ex-
emplarisch anhand der interferometrischen Bellzustandsanalyse gezeigt habe. Plaktativ
gesprochen wiirde das geplante Experiment mit polarisationsverschrinkten Photonen-
paaren an der Nichteindeutigkeit der Analyse der vier VAA-Basiszustinde scheitern.

3.4 Konzept der Einteilchenverschrankung

Erweitert man den Hilbertraum eines Photons um einen weiteren Spin—% Freiheitsgrad, so
kann man in rein formaler Analogie ein Photon in zwei Freiheitsgraden verschrinken. Da
alle moglichen Einteilchentransformationen durchgefiihrt werden kénnen, kénnen auch
die formal entsprechenden Einteilchen VAA-Basiszustéinde analysiert werden.

In diesem Abschnitt werde ich zwei Moglichkeiten der Verschrinkung eines Teilchens
in zwei Freiheitsgraden besprechen, die fiir das Experiment ausschlaggebend sind. Von
der Polarisations-Zeitverschriankung wird Alice bei der Zustandspriaparation Gebrauch
machen. Die Polarisations-Ortsverschrankung ist Ausgangspunkt fiir die Realisierung
eines VAA-Zustandsanalysators.
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Abbildung 3.8: Schematische Skizze zur Préiparation eines Polarisations-Zeitverschrank-
ten Zustandes. (PBS...polarisierender Strahlteilerwiirfel)

3.4.1 Polarisations-Zeitverschrankung

Die Idee, ein Photon kohérent in zwei zeitlich separierte Pulse aufzuteilen, wurde erst-
mals von Bennett [23] im Rahmen eines Schemas zur interferometrischen Quanten-
kryptographie vorgeschlagen. Hier erweitern wir diese Methode, um Zeit-Polarisations-
Korrelationen zu erhalten.

Schickt man ein unter 45° linear polarisiertes Photon auf das extrem verstimmte
Mach-Zehnder-Interferometer, d.h. bei dem der optische Weglédngenunterschied deutlich
grofler als die Kohérenzléinge der Photonen ist (siehe Abbildung 3.8), so erhélt man an
einem Ausgang den Zustand

1
V2
den wir als Polarisations-Zeit verschrinkt bezeichnen. Detektiert man das Photon zum

Zeitpunkt ty, d.h. es nahm den kiirzeren Weg, so ist es horizontal polarisiert. Wird das
Photon jedoch zum Zeitpunkt #; nachgewiesen, so ist es vertikal polarisiert.

W) (HH)to) +[V)[t1)), (3.17)

3.4.2 Polarisations-Ortsverschriankung

Eine weitere Mo6glichkeit der Erweiterung des Hilbertraumes ist durch die zwei rdum-
lichen Moden |a) und |b) eines Strahlteilers (sieche Abschnitt 3.3.3) gegeben. In der
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Tabelle 3.2: Ubertragungsregeln fiir Zweiteilchen Spin—% Produktzustinde in die dqui-
valenten Einteilchenzusténde. Die Eigenzustédnde sind in der o,-Darstellung

angegeben.
‘ Zweiteilchen Zustande ‘ Polarisation-Zeit ‘ Polarisation-Ort ‘
| Dl T2 |H ) |to) |H)|a)
| Dl $)2 |H)|t) |H)|b)
| D1l T2 V) |to) V) a)
| D1l )2 V) t) [V)1b)

Sprechweise der Polarisations-Orts-Verschrinkung muf3 Alice zu Beginn ihrer Prozedur

den Zustand .

V2

préiparieren, indem sie z.B. ein unter 45° linear polarisiertes Photon auf einen polarisie-
renden Strahlteilerwiirfel schickt. Detektiert man das Photon in der Ausgangsmode |a),
so ist es horizontal polarisiert. Wird es im Ausgang |b) nachgewiesen, so ist es vertikal
polarisiert.

W) (1H)la) +[V)1b)) (3.18)

3.4.3 Das neue VAA-MeBschema

Im neu eingefiihrten Konzept der Verschrinkung eines Photons in zwei Spin—% Freiheits-
graden stellt sich das im theoretischen Teil vorgestellte Spiel wie folgt dar:

1. Zu Beginn pripariert Alice mit Hilfe eines extrem verstimmten Mach-Zehnder-
Interferometers (siehe Abbildung 3.8) den Polarisations-Zeit verschrinkten Zu-

stand
1

V2

eines Photons, den sie an Bob weiterschickt.

¥) (IH)[to) + [V)[t1)) (3.19)

2. Bobs projektive Spinmessung in einer der drei Eigenbasen o,, o, oder o, i}t sich
als Messung am ”internen” Spin—% Freiheitsgrad, d.h. der Photonen-Polarisation,
verstehen.

3. Da eine VAA-Zustandsanalyse im Zeitfreiheitsgrad nicht moglich ist, fiihrt Alice

den von Bob modifizierten Zustand |¥) in den analogen Polarisations-Ortsmodenzustand

iiber (siehe Tabelle 3.2), an dem sie daran anschliefend eine VAA-Messung vor-

nimmt. Diese Messung projeziert |\I~1> auf die vier orthogonalen Eigenzustéinde |¢;)
(siehe Gleichung 3.23) der Observable A.
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Im Polarisations-Orts Raum eines Photons kénnen die orthogonalen VA A-Basiszustande
wie folgt geschrieben werden.

1 1, i —ix

[¢1) = E|H>|a>+§(64|H>|b>+6 T|V)|a)) (3.20)
1 1, in —im

[N E|H>|a>—§(64|ﬂ>|b>+6 T|V)a)) (3.21)
1 1 i in

¢3) = E|V>|b>+§(6 T H)|b) +er|V)|a)) (3.22)
1 1 i

|65) = EIV>|b>—§(6 TIH) ) + €T [V)]a)) (3.23)

3.4.4 Experimentelle Realisierung von A fiir Einphotonenzustidnde

Zu Beginn des vorhergehenden Abschnitts wurde eine unitéire Transformationsmatrix U
abgeleitet, die angewendet auf den jeweiligen VA A-Basiszustand einen Produktbasiszu-
stand ergibt. Im Falle einer Verschrinkung von Polarisations- und Orts-Freiheitsgrad
eines einzelnen Photons ist diese diskrete unitére Operation mit linearen optischen Ele-
menten einfach zu realisieren (siehe [24]). Im weiteren wird gezeigt, wie Strahlteiler,
Phasenschieber, polarisierende Strahlteiler und Wellenplatten dazu verwendet werden
konnen. Formal wird die Wirkung eines verlustfreien Strahlteilers (R+T=1) durch die
sogenannte unitire Strahlteilermatrix 7' € SU(2)

e cosw i - e sinw
T=(%¢ (3.24)
i-sinw cos w

beschrieben. Diese Streumatrix transformiert den Eingangszustand eines Strahlteilers
mit den Moden |a), |b) in den Ausgangszustand mit den Moden |a)’, |b)’

(Z,I>:qu<z>. (3.25)

Der Parameter w beschreibt die Reflektivitit R (sinw = +/R) und Transmission T
(cosw = V/T) des Strahlteilers. Der Parameter  kann als Phasenschieber nach dem
Strahlteiler realisiert werden. Der Vollsténdigkeit halber sei erwihnt, daf} sich ein Strahl-
teiler mit variabler Reflektivitat durch ein Mach-Zehnder-Interferometer, bestehend aus
symmetrischen 50:50 Strahlteilern, ersetzen 148t (siche Abbildung 3.9).

Die Strahlteilermatrix beschreibt neben einem ganz gewhnlichen Strahlteiler auch
die 1 : 1 Mischung der horizontalen und vertikalen Polarisationskomponente eines Pho-
tons an einem um 22,5° gegen die Horizontale gedrehten Halbwellenpléttchen (siehe
Abbildung 3.10). Auf diese Weise lassen sich die Wahrscheinlichkeitsamplituden von

25



M [va>'

[b> Ib>

© © BPS

BS [Hb> @ H [Hb>'
BS
PBS
N2

@ . ®

la> la>’ |Va>
M
Abbildung 3.10: Polarisations-
Abbildung 3.9: Mach-Zehnder- Interferomter
Interferometer

|H)|b) und |V')|a) verkniipfen. In weiterer Folge wird das Symbol 7" der Strahlteiler-
matrix mit zwei tiefgestellten Indizes versehen, um zu kennzeichen, welche zwei Moden
gemischt werden (1 entspricht |Ha), 2 |Hb), 3 |Va) und 4 |Vb)).

Die Suche nach einem optischen Experiment, das die unitire Transformation UT
(siehe Gleichung 3.11) bewerkstelligt, ist gleichbedeutend mit der Zerlegung der Matrix
U € SU(4) in ein Produkt von Blockmatrizen € SU(2), die nur aus Strahlteilermatrizen
mit geeigneten Phasen «; (siehe Gleichung 3.24) bestehen.

Die einfachste Zerlegung von U lautet explizit:

Ut=p-TJ, - Tl - T}, (3.26)

Sie bedeutet experimentell ein Hintereinanderschalten von 1:1 Strahlteilern, die jeweils
zwei Eingangsmoden so mischen, dafl ein Ausgang dunkel bleibt. Die Diagonalmatrix
D beschreibt globale Phasen #; an den vier Ausgéingen des VAA-Zustandsanalysators
(sieche Abbildung 3.11). Diese sind insofern rein formaler Natur, da sie das von den
Dioden al,..,a4 detektierbare Interferenzmuster nicht verdndern. Sie miissen daher im
Experiment nicht gesetzt werden.

Abbildung 3.11 zeigt schematisch die aktive Basistransformation, die bei der expe-
rimentellen Umsetzung des VAA-Zustandsanalysators realisiert werden muf}. Die am
einfachsten zu realisierende experimentelle Umsetzung eines VAA-Zustandsanalysators

Tabelle 3.3: Zerlegung der unitéiren Matrix U' in ein Produkt von Blockmatrizen T,

w a Bemerkung
T3 /4 7r 1 : 1 Strahlteiler
Ty /4 —m/4 1 : 1 Strahlteiler
T34 /4 —m/4 1 : 1 Strahlteiler
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Abbildung 3.11: Der VAA-Zustandsanalysator als aktive Basistransformation.

zeigt Abbildung 3.12. Die einzelnen Strahlteiler werden hier durch Polarisationsinter-
ferometer, die a; durch optisch doppelbrechende Quarzpliattchen realisiert. Der expe-
rimentelle Vorteil dieser Anordnung liegt vor allem in der Tatsache, dal das einzelne
Interferometer wesentlich einfacher zu stabilisieren ist, als die sich aus Abbildung 3.11
ergebenden drei verschachtelten Interferometer. Lauft der VAA-Zustand |¢;) durch diese
Anordnung, so klickt Detektor a;, usw.

3.5 Zusammenfassung

In diesem Abschnitt wurde erstmals eine experimentell mégliche Umsetzung des von
Vaidman, Aharonov und Albert vorgestellten Gedankenexperiments zur Bestimmung
der Werte von o,, o, und o, eines Spin—% Teilchens vorgestellt. Das fiir die experi-
mentelle Umsetzung zentrale Problem der Abbildung der nichtfaktorisierbaren VAA-
Basiszustinde auf reine Produktbasiszustinde wurde eingehend untersucht. Im ersten
Abschnitt habe ich exemplarisch anhand der Interferometrischen Bellzustandsanalyse ei-
nes Zweiphotonensystems gezeigt, dafl eine VAA-Zustandsanalyse im Polarisationsraum
zweier Photonen mit einfachen optischen Elementen nicht realisiert werden kann. Mit
Hilfe eines ”formalen” Kunstgriffs, bei dem ein Photon in zwei Spin—% Freiheitsgraden
verschrinkt wird, konnten wir erstmals das VAA-Mefischema in ein konkretes Experi-
ment umsetzen. Im letzten Teilabschnitt habe ich den neuen VAA-Zustandsanalysator
im Polarisations-Orts-Raum eines Photons entworfen (siehe Abbildung 3.12). Mit dieser
Anordnung, bei der eine komplizierte Stabilisierung mehrerer verschachtelter Interfero-
meter umgangen werden konnte, gelingt eine eindeutige Transformation der vier nicht-
separierbaren VA A-Basiszustinde in reine Produktzustinde.
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Abbildung 3.12: Der VAA-Zustandsanalsyator



4 Experimenteller Teil

In diesem Kapitel sollen die experimentellen Ergebnisse vorgestellt werden, die im Rah-
men dieser Arbeit erzielt worden sind. Die Darstellung folgt in etwa der chronologischen
Abfolge der experimentellen Teilschritte. Nach einer kurzen Beschreibung der Einzelpho-
tonenquelle in Abschnitt 4.1, beschéftigt sich Abschnitt 4.2 ausfiihrlich mit dem Aufbau
der Zustandspriparation und den diesbeziiglichen Messungen.

4.1 Die Photonenquelle

Da wir fiir das Experiment einzelne Photonen brauchen, verwenden wir Photonen-
paare, die wir mit parametrischer Konversion von UV-Photonen erzeugen. Eines der
beiden Konversionsphotonen dient uns als Trigger. Dieses Triggerphoton definiert im
anderen Arm in sehr guter Nidherung einen Einphotonenzustand. Zudem erlaubt es
auch eine zeitaufgeloste Detektion der Experimentierphotonen nach der Ubersetzung
der Polarisations-Zeit in die analogen Polarisations-Orts Zusténde.

-8-6-4-20 2 4 6 8

9
(grad)

-8-6-4-20 2 4 6 8

d (grad)

Abbildung 4.1: Kollineare Typ-II parametrische Konversion gesehen durch ein rdumli-
ches Modenfilter. Im Beriihrungspunkt der beiden Emissionskreise detek-
tiert man ein Photonenpaar. Photon 1 ist ordentlich (horizontal), Photon
2 auBerordentlich (vertikal) polarisiert.
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Abbildung 4.2: Schematische Sizze der Photonenpaarquelle

Bei der kollinearen Typ-II Down-Conversion (siehe Abb. 4.1) erfolgt die Emission
der Signal- und Idler-Photonen (A = 702 nm) parallel zum UV-Pumpstrahl. Mit Hilfe
eines polarisierenden Strahlteilers kénnen die beiden orthogonal zueinander polarisierten
Photonen problemlos rdumlich getrennt werden. Ein Photon fiihrt man dem Experiment
in Abbildung 4.4 zu. Das verbleibende Photon dient als Trigger.

Im Detail fokussiert man den Pumpstrahl des Art-Lasers (A = 351 nm) mit ei-
nem Teleskop auf den fiir den kollinearen Betrieb geschnittenen BBO-Kristall. Die opti-
sche Achse des Kristalls und die Oberflichennormale schliefen einen Winkel von 48, 9°
ein. Aufgrund der kollinearen Anordnung mufi der Pumpstrahl mit Hilfe eines dichroi-
schen Spiegels (UV-S) aus dem gemeinsamen Strahlengang herausreflektiert werden. Zur
zusdtzlichen Abschwichung der restlichen vom dichroischen Spiegel transmittierten La-
serstrahlung wurde hinter den UV-Spiegel ein Kantenfilter (Schott Typ OG530) gesetzt.
Dieser Filter ist nur fiir Licht der Wellenl&inge A > 550 nm durchléssig. Nun trennt man
mit dem polarisierenden Strahlteilerwiirfel das Photonenpaar rdumlich auf und koppelt
jedes Photon fiir sich in eine Einmodenglasfaser.

Die Einkoppeloptik besteht aus einem Interferenzfilter (IF) und einer kurzbrenn-
weitigen Linse (L1 bzw. L2). Die volle Halbwertsbreite des Interfernzfilters Apyw pa =
5 nm bestimmt den Waist der Gaufschen Strahlungsmode der Einzelphotonen. Aus der
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Abbildung 4.3: Longitudinale Charakteristik der gauBférmigen Pumpmode (entnommen
aus [25])

Bandbreite der Interferenzfilter ermittelt man mit der Beziehung

)\2
te=——— (4.1)
C - ArwHM
eine Kohérenzzeit t. von 0,32 ps. Etwas anschaulicher als die Kohérenzzeit ist die
Kohérenzldnge [.. Sie ist jene Strecke, welche das Licht in der Kohérenzzeit zuriicklegt,
wobei ¢ die Vakuumlichtgeschwindigkeit bezeichnet. Mit der Beziehung

le=c-t, (4.2)

errechnet sich die Kohérenzldnge zu 100 pgm. Dieser Wert ist fiir den Abgleich der beiden
Interferometer von groler Wichtigkeit (siehe Abschnitt 4.3.1). Durch Variation des Ab-
standes der Linse vom Faserende kann die Gaufische-Mode der Einzelphotonen an den
Kerndurchmesser der Glasfaser angepaflt werden. Bei optimaler Justage der einzelnen
Komponenten liefert die Quelle bei 120 mW Pumpleistung des Ar*-Lasers und einem
Pump-Waist im Kristall von 100 pm eine Koinzidenzzihlrate von 18 000 s™*.

Zur Steigerung der Effizienz kénnen die Interferenzfilter vollkommen weggelassen
werden. Variiert man den Abstand der Linse . vom Faserende, so kann man Licht, das
aus einem gewissen Raumwinkelbereich kommt, in die Faser koppeln. Das Emissionswin-
kelspektrum héngt iiber die Phasenanpassungsbedingung fiir Signal- und Idler-Photon
im BBO-Kristall (siehe Gleichung 3.4) direkt mit dem Emissionswellenléngenspektrum
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zusammen. Selektiert man daher mit der Einkoppeloptik einen gewissen Raumwinkel-
bereich, so legt man automatisch die spektrale Breite der eingekoppelten Photonen fest.
Wihlt man wie beschrieben eine spektrale Bandbreite von 5 nm, so sollte dies zu einer
Verdopplung der Koinzidenzzdhlrate zwischen Signal- und Idlerphoton im Vergleich zum
Aufbau mit Interferenzfilter fiithren.

Abbildung 4.3 zeigt den longitudinalen Verlauf einer gaufiférmigen Strahlungsmode.
Die wichtigste Beziehung fiir das optimale Einkoppeln einer Gaufimode in eine Glasfaser
ist durch die Wellenldingen- und Waist-Abhéngigkeit des Divergenzwinkels gegeben. In
der Fernfeldnidherung - d.h. der longitudinale Abstand z ist viel gréfer als die Rayleigh-
Lange z, (siehe [25] Seite 352) - ist der Divergenzwinkel § der Gaufischen Strahlungsmode

durch die Beziehung

o= (4.3)

Wy

gegeben. Je langwelliger die betrachtete Strahlung, desto divergenter wird der Strahl.

4.2 Die Zustandspraparation

Der optische Aufbau des Experiments ist in Abbildung 4.4 schematisch dargestellt. Das
horizontal polarisierte Photon des Photonenpaars wird iiber eine Einmodenglasfaser dem
Experiment zugefiihrt. Um die Polarisationsdrehung der Faser riickgéngig zu machen,
finden sogenannte ” Faser-Polarisations-Kompensatoren” Anwendung. Diese Kompensa-
toren wirken wie die Kombination einer Halb- und Viertelwellenplatte, bei der sich durch
geeignetes Verdrehen der einzelnen Platten jede beliebige unitéire Operation auf dem Po-
larisationsraum eines Photons durchfiihren 148t. Diesbeziigliche Details sind in Gregor
Weihs Diplomarbeit (siehe Seite 35ff in [26]) zu finden.

Nachdem Alice die horizontal polarisierten Photonen mit einer Halbwellenplatte auf
lineare Polarisation unter 45° gedreht hat, priapariert sie mit dem ersten Mach-Zehnder-
Interferometer (MZI) den Polarisations-Zeit-verschrinkten Zustand

1

V2

an dem Bob eine willkiirliche Polarisationsmessung in einer der drei Basen (H,V),(+45.-
45) oder (R,L) vornimmt. Den modifizierten Zustand |¥) iibergibt er Alice, die ihn in den
analogen Polarisations-Orts-Zustand iibersetzt. Die Wirkungsweise der Zustandsiiberset-
zung lafit sich am besten ohne Bobs Polarisator zeigen.

W) ([H)[to) + [V)[t1)), (4.4)

4.3 Die Zustandsiibersetzung

Die grundlegende Idee besteht darin, den Doppelpuls von Alice’ Zustandspréiparation mit
einem 50:50 Strahlteiler in zwei 6rtlich separierte Doppelpulse aufzuteilen, da mittels die-
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Abbildung 4.4: Schematische Skizze des Versuchaufbaus. Gemessen werden Koinziden-
zen zwischen den Detektoren A(V) und B(H) bzw. A(V) und B(V) als
Funktion der Interferometerphase ¢,.

ses Freiheitsgrads die notwendige Analyse durchgefiihrt werden kann. Jeder dieser Dop-
pelpulse durchliduft den Arm eines extrem verstimmten Mach-Zehnder-Interferomters.
Stimmt die Armlingendifferenz Al von Alice’ Priaparations-Interferometer innerhalb der
zeitlichen Kohérenzlange [. (= 100 ym) der Einzelphotonen mit der Armléngendifferenz
des Ubersetzungs-Interferometers iiberein, so iiberlappen die entsprechenden Teile der
Doppelpulse am Ausgangsstrahlteiler BS, derart, dal der den lingeren Arm nehmende
Teilpuls mit dem Index #5 mit dem den kiirzeren Teilarm nehmenden Teilpuls (Index #;)
interferiert. Anschaulich gesprochen kann innerhalb der Kohérenzlinge nicht unterschie-
den werden, ob das detektierte Photon erst den kurzen Arm des ersten Interferometers
und dann den langen Arm des zweiten oder erst den langen Arm und dann den kurzen
Arm durchlaufen hat. Auflerdem gibt es noch zwei nichtinterferierende Komponenten,
da der erste Teilpuls (¢y) mit 50% Wahrscheinlichkeit iiber den kurzen Arm des zwei-
ten Interferometers den Detektor erreicht, ebenso kommt ein Teil des zweiten Teilpulses
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(t1) iiber den langen Arm zu spét und damit ohne die Méglichkeit zur Interferenz zum
Detektor. Die Kombination der beiden Interferometer bildet zusammen ein Polarisations-
interferometer (siehe Abbildung3.10). Die Polarisations-Interferenzen lassen sich durch
gezielte Armldngenédnderung eines der beiden Interferometer sichtbar machen.

Eine eingehende Rechnung zeigt, daf} sich der Polarisations-Zeitverschrinkte Zu-
stand aus Gleichung 4.4 durch geeignetes Setzen der Interferometerphase ¢ nicht in
den gewiinschten Zustand

1
Uy = —(|H + (V) |b)), 4.5
|¥) \/5(| Ya) + V(b)) (4.5)
sondern in den verschrankten Zustand
1
—=(| +45)|a) + | — 45)|b)) (4.6)

V2

iibersetzen laft. Setzt man jedoch in die beiden Ausginge von Alice’ Interferometer
jeweils eine Halbwellenplatte, deren optische Achse um 22, 5° gegen die Horizontale ver-
dreht ist, so kann dieser Zustand in den gewiinschten Zustand (Gleichung 4.5) gedreht
werden. Ganz allgemein 1488t sich der Einphotonen-Zustand nach den zwei Halbwellen-
plittchen in den Ausgingen des zweiten Interferometers als

1 . . . )
2—\/5{(1 +e')|H)la) = (1= ) [ H)[b) — (1= ) [V)]a) + (1 + ) [V)]B)}  (4.7)
schreiben. Aufgrund der Komplementaritit der Wahrscheinlichkeitsamplituden in den
Ortsmoden |a) und |b) ist die Aufzeichnung der Interferenzmuster fiir beide Polarisati-
onskomponenten in einem der beiden Ausginge ausreichend, um den Ausgangszustand
eindeutig zu charakterisieren.

4.3.1 Suche des Abgleichpunktes

Die beiden Mach-Zehnder-Interferometer wurden so realisiert, daff die Einzelphotonen
am Strahlteiler in zwei Wahrscheinlichkeitsamplituden aufgeteilt werden. Mit Hilfe zwei-
er Retro-Prismen in den beiden Armen werden diese Teilamplituden am selben Strahl-
teiler zur Uberlagerung gebracht (sieche Abbildung 5.1 im technischen Teil). Mit diesem
an ein Michelson-Interferometer erinnernden Aufbau lassen sich relativ einfach grofle
Armlangendifferenzen Al realisieren. Wie oben gezeigt, spaltet der Doppelpuls nach
dem zweiten Interferometer in drei zeitlich separierte Pulse auf. Die Information der
Zustandsiibersetzung ist jedoch nur im mittleren, interferenzfihigen Puls (siehe Abbil-
dung 4.6) enthalten. Um diesen Puls mit der Koinzidenzelektronik von den Peripherie-
pulsen elektronisch zu unterscheiden, haben wir eine Laufzeitdifferenz von 3 ns — dies
entspricht einer Armlingendifferenz des ersten MZI von 90 cm — realisiert. Da die bei-
den Armlingendifferenzen innerhalb der Kohérenzléinge [, = 100 pm iibereinstimmen
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Abbildung 4.5: Einzelzdhlrate in Abhéngigkeit der Schrittmotorposition

miissen, wurde eines der Retroprismen auf einem Verschiebetisch mit Schrittmotorsteu-
rung montiert.

Bei der Suche des Abgleichpunktes wurde die Polarisation der Einzelphotonen in der
(+45,-45)-Basis analysiert. Mifit man an einem der Ausgénge mit Hilfe einer Avalanche-
Photodiode die gewthnliche Einzelzihlrate [B(H) oder B(V)] in Abhéingigkeit der Schritt-
motorposition (siehe Abbildung 4.5), so kann der Abgleichpunkt relativ leicht aufgefun-
den werden: Auflerhalb des Abgleichpunktes addieren sich die Beitrige der einzelnen
Pulse unabhéngig auf, die Einzelzdhlrate bleibt bei Variation der Armlinge konstant.
Interferieren jedoch die beiden mittleren Teilpulse, so iiberlagert sich dem durch die
Peripheriepulse verursachten inkohdrenten Beitrag ein phasenabhingiger periodischer
Anteil. Aufgrund der relativ groflen Schrittweite des Schrittmotors wurde das Interfe-
renzmuster rein zuféllig abgetastet. Trotzdem konnte aus der Breite der Einhiillenden in
Abbildung 4.5 die Kohérenzldnge [. der Einzelphotonen abgeschitzt werden.

l. = (90 + 10) m (4.8)

Dieser Wert steht in guter Ubereinstimmung mit dem aus der spektralen Breite der
Interferenzfilter berechneten Wert von 100 pm.
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4.3.2 Pulsanalyse

Um die zeitliche Abfolge der Detektionen nach der Zustandsiibersetzung zu bestimmen,
wurde mit einem Digital Oszilloskop (LeCroy LC574) die Verteilung der Zeitdifferenzen
von korrelierten Photonen aufgezeichnet. Hierfiir wird das vertikal polarisierte Trigger-
Photon direkt auf eine Avalanche-Photodiode (APD) gegeben. Das Experimentier-Photon
durchlauft jedoch den Aufbau in Abbildung 4.4 und wird daher spéter detektiert. Fiir die
Messung wurden die nachverstirkten APD-Signale mit Constant-Fraction-Diskriminatoren
(CFD) in genormte NIM-Signale konvertiert und an die beiden Eingéinge des Digital Os-
zilloskopes gelegt.
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Abbildung 4.6: Verteilung der Zeitdifferenzen zwischen der Detektion des Trigger- und
Experimentier-Photons. Den Haufigkeitsverteilungen entsprechen die
vier moglichen Wege des Photons durch die zwei Interferometer in Abbil-
dung 4.4 (1. Peripheriepuls : kk; Mittelpuls : kl oder 1k; 2. Peripheriepuls
:11).

In Abbildung 4.6 ist die Anzahl der Koinzidenzen in einem Zeitfenster von 0,1 ns
als Funktion der Verzogerungszeit zum Triggerpuls zu sehen. Deutlich erkennt man drei
Pulse, die jeweils ca. 3 ns zeitversetzt sind und eine volle Halbwertsbreite von 0,66 ns
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aufweisen. Bei der Detektion des Mittelpulses kann nicht unterschieden werden, ob das
Photon erst den langen Arm (1) des ersten Interferometers und dann den kurzen Arm
(k) des zweiten Interferometers genommen hat oder umgekehrt. Die fiir das Experi-
ment wichtige Information steckt nur im mittleren interferenzfiahigen Puls. Mit einer
Zeitauflésung von ~1 ns von kommerziellen Koinzidenzstufen ist es daher problemlos
moglich, den mittleren Puls zu identifizieren.

4.3.3 Messungen zur Zustandsiibersetzung
Justage

Bei der Suche des Abgleichpunktes und der Aufzeichnung der zeitlichen Abfolge der Pul-
se war die Phasenstabilitit der einzelnen Mach-Zehnder-Interferometer nebenséchlich.
Fiir die Zustandsiibersetzung und die darauffolgende VAA-Zustandsanalyse (sieche Ab-
schnitt 3.4.4) miissen die einzelnen Interferometerphasen jedoch genau einstellbar sein
und iiber eine Zeitspanne von typischerweise 30-45 Minuten konstant gehalten werden,
da ansonst der quantenmechanische Einteilchenzustand undefiniert ist. Im technischen
Teil dieser Arbeit wird der Bau solch einer Interferometerstabilisierung beschrieben. Die
diesbeziiglichen Testmessungen ergeben eine Phasenunschirfe von 0,04 rad. Dieser Wert
sollte fiir die durchzufiihrenden Messungen klein genug sein. Die Interferometerphase ¢
und somit der iibersetzte Ausgangszustand (siehe Glg. 4.7) wird durch Verkippen eines
Glaspléttchens im Stabilisierungsstrahl des HeNe-Laser bei aktiver Armléngenstabilisie-
rung verdndert.

Die Selektion des Mittenpulses erfolgte durch eine Koinzidenzzihlung zwischen Trigger-
und Experimentierphoton. Hierfiir wurde der Trigger-Puls elektronisch um 28,3 ns verzogert.
Dieser Wert, ergibt sich aus der ldngeren Wegstrecke, die das Experimentier-Photon im
Vergleich zum Trigger-Photon bis zur Detektion zuriicklegt.

Um verniinftige Koinzidenzzéhlraten zu erhalten, war ein effizientes Aufsammeln der
Einzelphotonen nach dem zweiten Interferometer entscheidend. Dies erreichten wir durch
Anpassung der Gauflschen Strahlungsmode der Einzelphotonen an den Kerndurchmesser
der Glasfaser mit einem Teleskop. Anhand von Testmessungen mit einem Diodenlaser der
Wellenldnge A=670 nm erreichten wir eine Koppeleffizienz von 60% in eine Einmoden-
Glasfaser. Bei Mehrmoden-Glasfasern erreichten wir aufgrund des grofleren Kerndurch-
messers sogar 95%. Die Verwendung von Mehrmoden Fasern hat den Nachteil, daf} sie
einen extrem groflen Raumwinkelbereich abdecken, und die Messungen durch Streulicht
leicht verfdlscht werden. Dies a8t sich zwar durch Verwendung eines Interferenzfilters
problemlos beheben, doch biifit man durch dessen Absorptionsverluste entscheidend an
Koinzidenzzéhlrate ein. Die eleganteste, aber vom Justieraufwand anspruchsvollere Me-
thode ist sicher die Modenanpassung an eine Einmoden-Faser (siehe Abschnitt 4.1). Nach
optimaler Justage der Paarphotonenquelle waren alle experimentellen Voraussetzungen
erfiillt, um das Ubersetzungsverhalten des geschilderten Aufbaus zu iiberpriifen.
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Abbildung 4.7: Koinzidenzzihlrate A(V)&B(H) (Kreise) bzw. A(V)&B(V) (Quadrate)
als Funktion der optischen Weglingendifferenz. Bei optimaler Wahl der
Interferometerphase wird das Photon in der Ortsmode [b) mit Wahr-
scheinlichkeit Eins als vertikal polarisiert nachgewiesen (siehe auch Ab-
bildung 4.12 unten)

Interpretation der MeBergebnisse

Gemessen wurden die Koinzidenzzihlraten zwischen den Detektoren A(V) und B(H)
bzw. A(V) und B(V) als Funktion der optischen Wegléingendifferenz. Diese erlauben die
eindeutige Charakterisierung des Zustandes in Gleichung 4.7.

Das Interferenzmuster &8t sich mit der Funktion

C= %{1+Voos(97r—0(x—xo))} (4.9)

modellieren. Der Kontrast V' ist wie folgt definiert:

Cmam - Cm'in

= 4.10
Cmaz + Cmm ( )
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Craz und C)in bezeichen die maximale und minimale Koinzidenzzahlrate, Cy die Am-
plitude und z, die Phasenlage des Interferenzverlaufs. Ein Fit an die beiden Kurven in
Abbildung 4.7 mit der oben genannten Modellfunktion ergibt fiir das Absolutquadrat
des |H)|b)-Anteils der Gesamtwellenfunktion einen Kontrast V' von (95,7 4 0, 8)%. Der
Kontrast des |V')|b)-Anteils betrégt (96,8 40, 5)%. Durch geeignete Wahl der optischen
Wegliangendifferenz detektiert man im Ausgang |b) mit gleicher Wahrscheinlichkeit ver-
tikal, im Ausgang |a) horizontal polarisierte Photonen.

Zusammenfassung

Die Messungen zeigen, daf} sich der Polarisations-Zeit verschrinkte Zustand |¥) =
%(|H>|t0> + |V)|t1)) bei geeigneter Wahl der Interferometerphase ¢, in den analo-

gen Polarisations-Orts verschrinkten Zustand |¥) = %(|H>|a> + |V)|b)) iibersetzen
1i8t. Damit wurde die experimentelle Realisierbarkeit von verschrinkten 2-Freiheitsgrad-
Systemen demonstriert.

4.4 Charakterisierung der Zustande nach Bobs
Polarisationsmessung

Der néichste Schritt bei der Umsetzung des VAA-Mefischemas ist der Einbau von Bobs
Polarisator zwischen die beiden Mach-Zehnder-Interferometer. Mit dem Polarisator kann
Bob eine projektive Spinmessung seiner Wahl durchfiihren. Im Detail besteht dieser aus
einer Kombination von je zwei Halb- und Viertelwellenplatten sowie einem Polarisations-
strahlteiler (PBS) (siche Abbildung 4.4). Durch geeignetes Verdrehen der Halb- und Vier-
telwellenplatten kann ein Zirkular- sowie ein Linearpolarisator in der (H,V)- bzw. (+45,-
45)-Basis realisiert werden. Einen entscheidenden Nachteil hat diese Anordnung. 50%
der Photonen werden in den ”blinden” Ausgang des polarisierenden Strahlteilerwiirfels
geschickt. Der Polarisator stellt also lediglich ein Filter dar. Andere theoretische Vor-
schldge fiir Messungen, namentlich sogenannte Quantum nondemolition measurements
(sieche z.B. [27]), wurden wegen experimenteller Undurchfiihrbarkeit nicht in Betracht
gezogen. Fiir den weiteren Ablauf des Experiments werden daher nur die transmittierten
Photonen betrachtet.

Eine nicht zu unterschétzende experimentelle Schwierigkeit ist im Reflexionsverhalten
der verwendeten optischen Bauteile — hauptséchlich Strahlteilerwiirfel und Retroprismen
— gegeben. Féllt z.B. eine unter 4+45° linear polarisierte elektromagnetische Welle auf
einen Strahlteiler, so dreht dieser die Polarisation des reflektierten Anteils vermutlich
durch die Doppelbrechung der dielektrischen Schicht und des Klebers fiir die beiden
Wiirfelhélften. Bei den Retroprismen kommt es durch den Goos-Hahnchen Effekt eben-
falls zu einer Polarisationsdnderung. Diese unitdre Transformation auf dem Polarisati-
onsraum lafit sich durch den relativen Phasenschub zwischen senkrecht (s) und parallel
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Abbildung 4.8: Koinzidenzzihlrate A(V)&B(H) (offne Kreise) bzw. A(V)&B(V) (aus-
gefiillte Kreise) als Funktion der optischen Weglingendifferenz. (mit
Kompensationspliattchen aus Quarz in beiden Armen und in der Aus-
gangsmode |b) des Mach-Zehnder-Interferometers)

(p) zur Einfallsebene polarisiertem Anteil der einfallenden Welle beschreiben. Bei den fol-
genden Testmessungen wurde daher dieses ” Drehverhalten” der optischen Komponenten
durch gezieltes Verkippen von doppelbrechenden Quarzplatten im Ausgang |b) und in
den beiden Armen von Alice’ Ubersetzungs-Interferometer kompensiert. Das Verkippen
fithrt aufgrund der verschieden langen Lichtwege des ordentlich und auflerordentlich po-
larisierten Anteils zu einem stellungsabhéingigen relativen Phasenunterschied der beiden
Komponenten. Aufgrund einer notwendigen Schrigstellung der Kompensationspléttchen
von bis zu 30° verschlechtert sich der Kontrast der im letzen Abschnitt gezeigten Mes-
sungen zur Zustandsiibersetzung jedoch auf 84% (siehe Abbildung 4.8). Die Vermutung,
daf} dies auf das unterschiedliche Transmissionsverhalten der Antireflexbeschichtung der
Quarzplattchen fiir die s und p polarisierte Komponente zuriickzufiihren ist, konnte nicht
bestitigt werden, da sich fiir den gemessenen Kontrast von 84% die Amplitude der Inter-
ferenzen im Vergleich zur Messung ohne Kompensationspliattchen fast halbieren miifite.
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Abbildung 4.9: Kontrast des Interferenzmusters als Funktion der Transmission T, des
Quarzplittchens im ldngeren Arm des Ubersetzungsinterferometers

Die wahrscheinlichste Erkldrung fiir die Verschlechterung des Kontrastes ist in der nicht
optimalen Justierung der Quarzpldttchen zu suchen.

Abbildung 4.9 zeigt den berechneten Kontrast des Interferenzmusters als Funktion
der Transmission Typ der horizontal polarisierten Komponente in einem Teilarm des
Interferometers. Schwécht man z.B. diese Komponente in einem der beiden Arme des
Ubersetzungsinterferometers um 20% ab, so zeigt das beobachtbare Interferenzmuster
noch immer einen Kontrast von 97, 6%.

4.4.1 Bob miBt in der (H,V)-Basis

Dreht Bob alle doppelbrechenden Phasenplatten in die Ausgangsstellung, d.h. die op-
tischen Achsen sind parallel zur Horizontalen, so wird nur der horizontal polarisierte
Anteil des Zustandes %(|H>|t0> + |V)|t1)) durchgelassen. Fiir diesen modifizierten Zu-

stand treten nach Alice’ Ubersetzungsinterferometer keine Interferenzen auf, da keine
zwei Teilpulse innerhalb der Kohérenzlédnge [. interferieren konnen. Da das zweite Inter-
ferometer aus einem 50:50 Strahlteiler aufgebaut wurde, erwartet man im Ausgang |b)
nach der Halbwellenplatten eine phasenunabhéngige, also konstante Koinzidenzzdhlra-
te fiir den horizontal und vertikal polarisierten Anteil der modifizierten Wellenfunktion
(sieche Abbildung 4.10). Exakt das gleiche Ergebnis erwartet man fiir Bobs vertikale Pola-
risationsmessung. Die konstante Zihlrate sollte ganau ein Vietel der Koinzidenzzéhlrate
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ergeben, die man bei der Messung ohne Bob erhilt (siehe Abbildung 4.8). Das ungleiche
Verhéltnis der Koinzidenzzdhlraten fiir Bobs horizontale und vertikale Polarisationsmes-
sung 148t sich nur durch das ungleiche Aufteilungsverhéltnis der Wahrscheinlichkeit-
samplituden a und b des Polarisations-Zeit verschrinkten Zustandes a|H)|to) + b|V')|t1)
erkldren.

500
" 4
i#- ° ° n e o °
400 e '.?“O [ ] o '.,00. m R
T e e g
) N o (L
o) A
300 A
k= A A vy ahy 4
A A A ahy A
o Al A e A A‘AAM 4 AA“A A
3 g " ‘
2 200 v w
2
S B scan3
2 100 ® scan4
o A scanl7
V¥ scanl8
04 v
T T T T T T T
0,5 1,0 15 2,0

Opt. Weglangendifferenz [um]

Abbildung 4.10: Koinzidenzzihlrate A(V)&B(H) (scan3 und scand) bzw. A(V)&B(V)
(scanl7 und scanl8) als Funktion der optischen Weglingendifferenz.
Das von Bob in horizontaler oder vertikaler Polarisation priparierte
Photon wird im Ausgang |b) phasenunabhéngig mit gleicher Wahr-
scheinlichkeit in horizontaler und vertikaler Polarisation detektiert.

Zusammenfassung

Die Messungen in Abbildung 4.10 zeigen, daf} sich der durch Bobs Polarisationsmes-
sung in der (H,V)-Basis modifizierte Polarisations-Zeit (PT) Zustand |¥) in einen ande-
ren Polarisations-Orts (PO) Zustand {ibersetzen 1&8t. Tabelle 4.1 zeigt, in welche PO-
Zustande sich Bobs PT-Zusténde iibersetzen. Bobs o,-Messung gibt sich fiir Alice als
o.-Messung zu erkennen.
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Tabelle 4.1:

Ubersetzung der durch Bobs Polarisationsmessung in der jeweiligen Ba-
sis modifizierten Polarisations-Zeit (PT) Zusténde in die Polarisations-Orts
(PO) Zustinde

‘ Basis PT-Zustand PO-Zustand
(H,V) | H)|to) s([H)la) +[H)[b) + [V)|a) +[V)]b))
V) 1t1) s([H)la) — [H)|b) — [V)]a) + [V)|b))
(R.L) s([H)Ito) +i[H)[tr) +iV)[to) + [V)[t) | S([H)|a) +4[H)[b) +i[V)]a) + [V)[D))
sUH) [to) — il H)|tr) — i[V)[to) + [V)[t1) | 3(HH)|a) — il H)|b) — i[V)]a) +[V)]b))
(+45,-45) | ([H)[to) + [H)[t1) + V) [to) + [V) 1)) |H)|a)
s(H)to) — [H)|t1) — [V)Ito) + [V)[t1)) V)16))

4.4.2 Bob miBt in der (R,L)-Basis

Dreht man beide Viertelwellenplatten von Bobs Polarisator in die +45°-Stellung, so ent-
spricht dies einem Rechtszirkular-Polarisator. Abbildung 4.12 zeigt die theoretisch be-
rechneten Koinzidenzwahrscheinlichkeiten fiir die Polarisationsanalyse im Ausgang |b)
des Ubersetzungsinterferometers (siche Abbildung 4.4) in der (H,V)-Basis. Um die Pha-
senlage der gemessenen Interferenzkurven mit der Theorie vergleichen zu kénnen, wurde
wahrend der gleichen Stabilisierungsphase - diese betriagt typischerweise 30-45 Minuten
- jeweils eine zusitzliche Kontrollmessung (k) in der (H,V)-Basis ohne Bobs Polari-
sator aufgenommen. Wie von der Theorie vorhergesagt, ist das Interferenzmuster der
Kontrollmessung (siehe Zustandsiibersetzung) gegeniiber den beiden in der (H,V)-Basis
aufgezeichneten Interferenzen um +m/2 phasenverschoben. Die diesbeziiglichen Amplitu-
den sollten laut Theorie die Hélfte der Amplituden der Kontrollmessung ergeben. Ganz
analog wurden die Messungen fiir Bobs linkszirkulare Priparation durchgefiihrt. Der
Kontrast der gemessenen Kurven betrigt 92...93 %. Die theoretisch berechnete Phasen-
verschiebung der Kontrollmessung von —7/2 wird durch die Meflkurven in Abbildung
4.13 bestétigt.

Zusammenfassung

Die Messungen in Abbildung 4.11 und 4.13 bestitigen das erwartete Ubersetzungsverhal-
ten (siehe Tabelle 4.1) der durch Bobs zirkulare Polarisationsmessung modifizierten PT-
in die analogen PO-Wellenfunktionen. Bobs o,-Messung gibt sich auch fiir Alice nach
der Zustandsiibersetzung als solche zu erkennen. Die Zustandsiibersetzung arbeitet also
korrekt.
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Abbildung 4.11: Koinzidenzzihlrate A(V)&B(H) (scan7 und scan8) bzw. A(V)&B(V)
(scan9) als Funktion der optischen Wegldngendifferenz. Bei optimaler
Wahl der Interferometerphase wird das von Bob in rechtszirkularer Po-
larisation priparierte Photon im Ausgang |b) mit gleicher Wahrschein-
lichkeit in horizontaler und vertikaler Polarisation detektiert. Der Kon-
trast der gemessenen Kurven betrigt 92...93 %. Die Kontrollmessung
(scan7) dient zur Uberpriifung der Phasenlage.

4.4.3 Bob miBt in der (+45,-45)-Basis

Die Messungen in der (+45,-45)-Basis realisiert Bob durch Verdrehen der beiden Halb-
wellenplatten des Polarisators um +22,5° gegen die Horizontale. Die erste Viertelwel-
lenplatte mufl in der gew#hlten Anordnung um 4+45° verdreht werden, da sie ansonst
den Polarisationsanteil des Zustandes %(|H>|t0> + [V)|t1)) in die zirkulare Basis dreht.
Das Viertelwellenpldttchen nach dem polarisierenden Strahlteilerwiirfel bleibt in der
Ausgangsstellung. Diese Konfiguration der Phasenplatten hat den Nebeneffekt, daf3 die
erste Viertelwellenplatte einen zusitzlichen Phasenschub von +7/2 aug die um ca. 3 ns
zeitlich versetzten Pulse von Alice’ Zustandspriparation setzt. Will man die Phasenlage
der gemessenen Interferenzkurven mit der Theorie vergleichen, so hat man auf diesen
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relativen Phasenschub der (R,L)-Messungen im Vergleich zur Kontrollmessung zu achten
(siche Abbildung 4.15). Die gemessenen Kurven weisen einen Kontrast von 90% auf.

Zusammenfassung

Die gemessenen Interferenzen in Abbildung 4.15 bestéitigen das in Tabelle 4.1 gezeigte
Ubersetzungsverhalten der durch Bobs Polarisationsmessung in der (+45,-45)-Basis mo-
difizierten PT- in die PO-Zustdnde. Bobs Messung der Observable o, gibt sich fiir Alice
als Messung von o, zu erkennen.

4.5 Zusammenfassung der experimentellen Ergebnisse

Die in diesem Abschnitt durchgefiihrten Messungen bestétigen in eindrucksvoller Weise,
daf} sich mit Hilfe der Verschréinkung von zwei Freiheitsgraden eines Teilchens das von
Vaidman, Aharonov und Albert [3] vorgestellte Verfahren zur Bestimmung der Werte
von o, 0, und o, eines Spin—% Teilchens experimentell umsetzen 1aft. Im Detail wur-
de die Zustandspriaparation von Alice und die darauffolgende Polarisationsmessung von
Bob eingehend untersucht. Die Messungen zur Ubersetzung des Polarisation-Zeit (PT)
Zustandes in den analogen Polarisations-Orts (PO) Zustand fiihren zu dem vorerst ku-
riosen Ergebnis, dafl sich Bobs Spinmessung in o, fiir Alice als 0,-Messung entpuppt.
Die o,-Messung bleibt bei der Zustandsiibersetzung erhalten. Kurz gesagt vertauschen
o, und o, ihre Rolle.
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Abbildung 4.12: Theoretische Vorhersage der Koinzidenz-Wahrscheinlichkeit zwischen
den Detektoren A(V)&B(H) (linke Spalte) und A(V)&B(V) (rechte
Spalte) als Funktion des Phasenwinkels ¢. Das von Bob in rechts- (R)
bzw. links (L) zirkularer Polarisation priaparierte Photon wird bei geeig-
neter Phasenwahl des Interferometers mit der Wahrscheinlichkeit i in
beiden Ausgéingen als horizontal und vertikal polarisiert detektiert. Die
Phasenlagen der Interfernzkurven miissen durch Kontrollmessungen (k)
ohne Bob iiberpriift werden.
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Abbildung 4.13: Koinzidenzzihlrate A(V)&B(H) (scan 10,11) bzw. A(V)&B(V) (scan
12,13) als Funktion der optischen Weglingendifferenz. Das von Bob
linksszirkular préaparierte Photon wird bei geeigneter Wahl der Interfe-
rometerphase mit gleicher Wahrscheinlichkeit im Ausgang |b) als ver-
tikal (scanl3) und horizontal (scanll) polarisiert detektiert. Die Kon-
trollmessungen (scan 11,13) dienen zur Uberpriifung der Phasenlage.
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Abbildung 4.14: Theoretische Vorhersage der Koinzidenz-Wahrscheinlichkeit zwischen
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den Detektoren A(V)&B(H) (linke Spalte) und A(V)&B(V) (rechte
Spalte) als Funktion des Phasenwinkels ¢5. Das von Bob in -45° (-45)
linearer Polarisation préparierte Photon wird bei geeigneter Wahl der
Interferometerphase mit Sicherheit im Ausgang |b) als vertikal polari-
siert (rechte Spalte) nachgewiesen. Die Phasenlagen der Interfernzkur-
ven miissen durch Kontrollmessungen (k) ohne Bob iiberpriift werden.
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Abbildung 4.15: Koinzidenzziahlrate A(V)&B(H) (scan 5,7,14,16) bzw. A(V)&B(V)
(scan 6,15) als Funktion der optischen Weglingendifferenz. Das von
Bob in —45° (oben) bzw. +45° (unten) linearer Polarisation priparierte
Photon wird bei geeigneter Wahl der Interferometerphase mit Sicher-
heit als vertikal polarisiert im Ausgang |b) bzw. horizontal polarisiert
im Ausgang |a) detektiert. Die Kontrollmessungen (scanl6 und scanT)
dienen zur Uberpriifung der Phasenlage.
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5 Technischer Teil

In diesem Kapitel sollen die technischen Hilfsmittel vorgestellt werden, die zur Realisie-
rung des Experiments notwendig waren. Im ersten Teil wird die Armléngen-Stabilisierung
eines Mach-Zehnder-Interferometers (MZI) beschrieben. Im Abschnitt 5.2 wird auf den
Bau eines neuen Einzelphotonen-Detektormoduls eingegangen.

5.1 Interferometerstabilisierung

Allein die Tatsache, daf} die optische Interferometrie, basierend auf klassischen Licht-
feldern oder einzelnen Photonen, das empfindlichste Werkzeug zur Bestimmung von
Lingen makroskopischer Objekte darstellt, zeigt die Notwendigkeit, die im experimen-
tellen Teil aufgebauten Mach-Zehnder-Interferometer beziiglich ihrer Armliange zu sta-
bilisieren. Wiirde man auf eine Armlingenstabilisierung verzichten, so liee sich der
definierte Phasenpunkt im Interferogramm, der dem verschrénkten Einteilchenzustand
|W) aus Gleichung 3.18 entspricht, iiber lingere Zeiten (Mefizeiten von typischerweise 30
Minuten) nicht realisieren.

5.1.1 Optischer Aufbau

Zur Stabilisierung der Armldngen des Mach-Zehnder-Interferometers der Zustandsprépa-
ration (sieche Abb. 3.8) wurde auf das Hénsch-Couillaud-Verfahren [28] zuriickgegriffen.
Dieses Verfahren, urspriinglich zur Frequenzstabilisierung eines Farbstoff-Lasers ent-
wickelt, basiert auf der Polarisations-Spektroskopie des von einem optischen Resonator
reflektierten Laserstrahls.

Koppelt man den unter 45° linear polarisierten Strahl eines He-Ne Lasers in das
Mach-Zehnder-Interferometer in Abb. 5.1, so interferieren der horizontal polarisierte
Teilstrahl aus Arm a und der vertikal polarisierte Teilstrahl aus Arm b beziiglich ihrer
Polarisation, vorausgesetzt die Kohérenzlinge des He-Ne Lasers ist wesentlich grofler
als die Langendifferenz der beiden Arme. Bildlich gesprochen li8t sich die Polarisation
des transmittierten Wellenfeldes durch Armléngenvariation kontinuierlich von linearer
Polarisation unter 45° zu zirkularer Polarisation durchstimmen. Die Kombination einer
Viertelwellenplatte, deren ordentliche Achse um 45° zur Vertikalen verdreht ist, und ei-
nes Polarisationsstrahlteilerwiirfels erlaubt die Polarisationsanalayse des transmittierten
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Abbildung 5.1: Optischer Aufbau zur Armlidngenstabilisierung eines Mach-Zehnder-
Interferometers. (PBS ... polarisierender Strahlteiler-Wiirfel; S ... Um-
lenkspiegel; A/4 ... Viertelwellenplatte; D1,D2 ... Photodioden)

Laserstrahls in der zirkularen Basis. Die beiden Photodioden detektieren um 180° pha-
senverschobene, cos?-férmige Interferenzsignale, deren Differenz als Regelsignal an den
Eingang eines PI-Reglers gelegt wird. Die Ausgangsspannung des Reglers steuert einen
Niederpannungspiezo, der eine kontinuierliche Armlangenvariation bis zu 15 um erlaubt.
Driftet das Interferometer aufgrund von Temperaturschwankungen des optischen Tisches
oder der Luft, diese bewirken eine Anderung der optischen Weglinge, so versucht der
Regler diese Abweichung zu kompensieren.

5.1.2 Die Regelungselektronik

Die erste Fragestellung beim Design der Regelungselektronik war, bis zu welcher Grenz-
frequenz Abweichungen vom Sollwert ausgeregelt werden sollten. Die Regelungselektro-
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nik sollte hauptséichlich das langzeitliche durch Temperaturschwankungen des optischen
Tisches bzw. der Luft verursachte Driftverhalten der optischen Weglinge kompensie-
ren. Fiir unsere Interferometerstabilisierung ist es daher ausreichend, einen langsamen
[-Regler mit einem minimalen P-Anteil zu realisieren. Abbildung 5.2 zeigt den schema-
tischen Schaltplan des PI-Reglers. Nachdem am IC 1/1 die Differenz der beiden Photo-
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Abbildung 5.2: PI-Regler der MZI-Stabilisierung

VAAAY

spannungen U; und U, gebildet wurde, wird diese am IC 2 bzw. IC 1/2 mit dem Sollwert
( = Null Volt) verglichen. Bei geschlossener Regelschleife wurde der Integrator — dieser
besteht aus IC 2, Potentiometer R13 und dem Kondensator C3=1uF — so eingestellt,
daf} die geschlossene Regelschleife nicht mehr schwingt. Das Schwingen der Regelung
kann durch einfaches Oszilloskopieren des Photostromes an Diode D1 oder D2 sichtbar
gemacht werden. Aus dem optimalen Wert fiir R13 = 75 k() folgt als Grenzfrequenz
der Regelung 13 Hz. Die mechanische Eigenresonanz des Piezo-Verschiebetisches, dieser
dient zur Halterung des Retroprismas, verringert die maximal ausregelbare Frequenz auf
7...10 Hz. Da der Piezo nicht mit negativen Spannungen betrieben werden kann, wird
dem Regelsignal ein positiver Gleichspannungsanteil von 7,5 V iiberlagert. Um sicher-
zustellen, dal der Regler innerhalb seines Regelbereichs von 0...15 Volt operiert, wird
die Ausgangsspannung an zwei OPs mit den beiden Grenzwerten verglichen. Verlaf}t die
Piezospannung diesen Bereich, so erlischt eine LED.
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Abbildung 5.3: (links) Zeitliches Rauschen der Ist-Spannung U bei geschlossener Regel-
schleife. (rechts) Amplitudenspektrum des Rauschens der Ist-Spannung
U. Das Rauschen bei 25 Hz wird durch die Wasserkiihlung des Ar*-
Lasers verursacht. Fiir das hochfrequente Rauschen im Bereich von 100
bis 200 Hz sind Resonanzen der Spiegelhalter verantwortlich.

Zeichnet man die Differenz der Photospannungen von Diode D1 und D2 bei ge-
schlossener Regelung iiber einen Zeitraum von 5 Sekunden mit einer Auflésung von 1
ms auf (siehe Abb. 5.3), so kann man gemifl Gleichung 5.1 aus der Standardabweichung
des Photo-Rauschens AU = 0,035 V eine mittlere Schwingungsamplitude des optischen
Weges Ax von 3,9 nm ermitteln.

A

Ar =
v 47TUO

AU (5.1)

Uy bezeichnet die Amplitude, A die Wellenldnge des He-Ne Lasers, mit
Up = (0,45 +£0,01)V; A ~ 633 nm (5.2)

Die 3,9 nm wurden unter Versuchsbedingungen, d.h. laufendem Argon-lIonen Laser
am optischen Tisch, ermittelt. Dieser geringe Wert bedeutet eine tolerierbare Phase-
nunschérfe von nur 0,04 rad.

5.2 Das Einzelphotonen-Detektormodul

Fiir die experimentelle Realisierung des VAA-Zustandsanalysators (siehe Abb. 3.12) ba-
sierend auf Einteilcheninterferometrie sind Einzelphotonen-Detektoren notwendig. Un-
ser Hauptmefiwerkzeug zur Detektion einzelner Photonen bei einer Wellenlénge von A\ =
702 nm sind Silizium-Avalanche-Photodioden (Si-APD). Auf deren prinzipielle Funkti-
onsweise werde ich im ersten Unterkapitel eingehen. Da es bis heute nur einen einzigen
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Hersteller von Avalanche-Dioden gibt, der seine APD’s explizit fiir die Einzelphotonen-
Detektion sperzifiziert, habe ich mir die Miihe gemacht, Si-APDs eines anderen Herstellers
zu charakterisieren. Die mechanische Konzeption des Moduls wird im Abschnitt 5.2.2
beschrieben. Nach einer kurzen Erkldrung der Temperaturstabilisierung der Avalanche-
Dioden gehe ich im letzten Abschnitt ausfiihrlich auf die neue Detektions-Elektronik
ein.

5.2.1 Die Photodetektion

Im Rahmen der Diplomarbeit beschéftigte ich mich eingehend mit der Detektion ein-
zelner Photonen. Die nachfolgend geschilderten Fakten sind fiir das Verstdndnis der be-
stehenden Detektionsapparaturen unumgénglich. Zu Beginn erklére ich kurz die Funkti-
onsweise von Avalanche-Dioden (APDs), die im Geiger-Modus betrieben zum Nachweis
einzelner Photonen verwendet werden. Die Charakterisierung mehrerer Si-Avalanche-
Dioden von Hamamatsu und EG&G war ein wichtiger Ausgangspunkt fiir die Wahl der
APDs, die im Detektormodul Verwendung findenden sollten.

Betrieb von Avalanche-Dioden im Geiger-Modus

Si-APD

oo 1
| | g

! T !

Abbildung 5.4: Betrieb der Avalanche-Diode im Geiger-Modus. Die Gegenspannung Ug
iibersteigt die Durchbruchspannung Up geringfiigig, sodaf} einzelne Pho-
tonen einen Durchbruch auslosen. Der Durchbruchstrom wird durch den
Spannungsabfall am Loéschwiderstand R unterbrochen und als Span-
nungsinderung am Mefiwiderstand R, nachgewiesen.

Fillt ein Lichtquant der Energie hw auf eine Avalanche-Diode, so 16st es in der ab-
sorbierenden Schicht 7 mit einer Dicke A von 30 - 150 pm ein Elektron-Loch-Paar aus.
Das Elektron driftet aufgrund einer negativen Vorspannung Ug in den stark dotierten
p-Bereich nahe des pn-Ubergangs. In dieser wenige um dicken Multiplikationszone M
wird es durch ein starkes elektrisches Feld E beschleunigt und 16st durch Stoflanregung
eine makroskopische Elektronenlawine aus, die als Sperrstrom nachgewiesen wird. Die
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Abbildung 5.5: Schematische Struktur einer APD. Die hohe elektr. Feldstérke im Bereich
des pn-Ubergangs fiihrt zu einer Art Stofiionisation (Avalanche-Effekt).

Multiplikationsrate fiir Elektronen wéchst mit der negativen Vorspannung bis zu einer
Durchbruchspannung Upg, oberhalb derer ein einzelnes Elektron zu einer stationéren La-
dungstriagerlawine mit einem hohen Entladestrom fiihrt. Um das Plasma in der Diode
wieder zu 16schen, muf} die Vorspannung an der Diode unter die Durchbruchspannung
Ugp abgesenkt werden. Dies erreicht man beim passiv — quenching [29] durch Vorschal-
ten eines grofien Quench-Widerstandes Rg. Der zu léschende Entladestrom 7, liegt fiir
Si-APDs von EG&G bei 50 pA [30]. Folgende Bedingung muf erfiillt sein, damit der
Widerstand Rg den Strom [ auf maximal 50 ;A begrenzt:

_ |Ur — Us|

< 50pA 5.3
Ry = 1 (5.3)

Nach einer Zeit von der Groflenordnung 7p = RoCp, wobei Cp die Sperrschicht- und
parasitiren Kapazititen der APD bezeichnet, iiberschreitet die Vorspannung an der Di-
ode wieder die Durchbruchspannung Ug. Die Diode ist wieder bereit fiir die Detektion
eines Photons. Abbildung 5.6 zeigt das Nachladeverhalten einer Si-APD von EG&G. Ein
Loschwiderstand R von 390 k2 ergibt mit einer Sperrschichtkapazitit von ca. 2 pF eine
Totzeit im Bereich einer Mikrosekunde. Diese Abschitzung wird durch den exponenti-
ellen Anstieg der Ladekurve bestétigt. An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, daf} ein
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Abbildung 5.6: Amplitude Up der Ausgangspulse als Funktion des Zeitabstandes t. zu
einem vorhergehenden Ausgangspuls (t=0).

kleinerer Loschwiderstand zwar die Zeitkonstante 7p des Aufladeprozesses der Sperr-
schichtkapazitit C'p verringert, den Entladestrom durch die Diode jedoch vergroflert,
und so zu einer Verlingerung der Totzeit beitrdgt. Abbildung 5.7 zeigt die experimen-
tell ermittelten Totzeiten einer fasergekoppelten EG&G Diode des Typs C30902S bei
einer Betriebstemperatur von - 36°C als Funktion der Gegenspannung Uy, fiir zwei ver-
schiedene Quench-Widerstéinde Rq. Hieraus sind die zwei gegenldufigen Effekte bei der
Festlegung der Totzeit ersichtlich. Zum Nachweis eines Photoereignisses erzeugt der Di-
odenstrom im MeBwiderstand Rj; einen Spannungsabfall, der nach einer Verstirkung
mit pulsverarbeitender Elektronik registriert werden kann. Im praktischen Gebrauch
werden Si-APDs gekiihlt, um ein thermisches Freisetzen von Elektronen-Loch-Paaren zu
verringern.

Charakterisierung verschiedener Dioden

Die Wahl einer Avalanche-Photodiode fiir die Detektion von Photonen mit einer Wel-
lenldnge von A = 702 nm fillt aufgrund des relativ grolen Absorptionskoeffizienten von
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Abbildung 5.7: Totzeit 7 als Funktion der Gegenspannung Uy fiir zwei verschiedene
Quench-Widerstinde Rg. Die Diode wurde mit einem zweistufigen Pel-
tierelement auf -36°C gekiihlt.

Silizium bei 702 nm eindeutig auf Silizium APD’s. EG&G gibt fiir seine im Geiger-Modus
betriebenen Si-APDs des Typs C30902S einen Quantenwirkungsgrad bis zu 50% an. An-
dere Hersteller haben bis dato keine Charakterisierung von Si-APDs zur Einzelphotonen-
detektion vorgenommen. Aus diesem Grund wurden im Rahmen dieser Arbeit folgende
Typen von Silizium Avalanche-Dioden untersucht:

1. Typ S2381 der Fa. Hamamatsu, ¢ = 200 pum;
2. Typ S6045-01 der Fa. Hamamatsu, ¢ = 200 pm;

3. Typ C30902S5QC der Fa. EG&G, ¢ = 500 pm, gekoppelt an eine Multi-Mode-
Glasfaser;

Die dem Anwender frei zugénglichen Betriebsparameter der APD beschrinken sich auf
die Wahl des Quench-Widerstandes Rq, der die Totzeit 7 bestimmt, der Gegenspannung
Ug sowie der Temperatur 9. Durch Kiihlung einer Si-APD auf 9 = -26°C verringert sich
die Dunkelziihlrate von einigen 10.000 s~! bei Zimmertemperatur auf wenige 100 s~!. Fiir
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Abbildung 5.8: Dunkelzéhlrate zweier Si-APDs als Funktion der Gegenspannung Ug bei
verschiedenen Temperaturen. Die Dunkelzihlrate folgt einem doppelt-
exponentiellen Verlauf, wobei die Knickspannung mit abnehmender Tem-

peratur sinkt. (links: Typ S2381; rechts: Typ S6045-01)

Experimente mit korrelierten Photonen ist es entscheidend, die zuféllige Koinzidenzzahl-
rate, die hauptsichlich von der Dunkelzahlrate der beiden APDs bestimmt wird, minimal
zu halten. Aus 500 Dunkelereignissen pro Sekunde an beiden APDs und einem Koin-
zidenzzeitfenster von 2 ns folgt ein zufiilliges Koinzidenzereignis in 33 Minuten (siehe
[31] Seite 25). Fiir MeBzeiten im Sekundenbereich ist die zufillige Koinzidenzzihlrate
praktisch Null.

e Dunkelzidhlrate

Die experimentell bestimmten Dunkelzéhlraten np der Si-APDs von Hamamatsu als
Funktion von Temperatur und Gegenspannung sind in Abbildung 5.8 dargestellt.

Aus der logarithmischen Skalierung erkennt man, dafl sich die Dunkelzéhlrate ober-
und unterhalb einer Schwellenspannung exponentiell mit Ug dndert. Fiir eine feste Tem-
peratur 9 folgt np in guter Ndherung dem empirischen Ausdruck [32]

e(Ur=Ug(9))/U1(9)

nD(URa 19) =Ny (19) 1+ e~ Wr—Us(0)/Ua(0) "

(5.4)

Die Spannung Ug(¥), die Bereiche unterschiedlicher Steigung von log(np) voneinander
abgrenzt, sei im folgenden mit ” Durchbruchspannung” bezeichnet, und wurde aus Mes-
sungen wie in Abbildung 5.8 durch numerisches Anpassen ermittelt. Thr Verlauf mit der
Diodentemperatur ist in guter Ndherung linear. Die charakteristische Zahlrate ny bei
der Durchbruchspannung wéchst exponentiell mit der Temperatur .

Fiir die Si-APD vom Typ S6045-01 findet man den empirischen Zusammenhang

no (V) = 8845 1e?/129°C (5.5)
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Abbildung 5.9: Dunkelzéhlrate np einer EG&G APD als Funktion der Gegenspannung
Ug. Die durchgezogene Kurve entspricht der numerischen Anpassung an
die MeBBwerte gemifl Gleichung 5.4

Die Verldufe von Ug(¥) und ng(¢¥) sind in Abbildung 5.10 dargestellt. Keine der Silizi-
um Avalanche-Dioden von Hamamatsu zeigt das typische Plateau-Verhalten der Si-APD
C30902SQ von EG&G (siehe Abb. 5.9), bei der mit zunehmender Gegenspannung - bis
zu 30 Volt iiber Durchbruch - die Dunkelzidhlrate np nahezu konstant bleibt. Aufgrund
der relativ hohen Dunkelziahlrate der APD vom Typ S2381, bei 20 Volt iiber Durchbruch
betriigt diese bereits 10.000 s~!, schien eine Verwendung im geplanten Detektormodul
ausgeschlossen. Ausschlieflilich die APD vom Typ S6045-01 wurde auf ihren Quanten-
wirkungsgrad hin untersucht.

¢ Quantenwirkungsgrad

Die Quanteneffizienz 7 wurde durch Messen der Z#hlrate unter Beleuchtung einer APD
mit einem definierten Flufl an Photonen bestimmt. Dazu wurde der Gauflsche Laserstrahl
eines freilaufenden Diodenlasers (A = 670 nm) auf weniger als den aktiven Diodendurch-
messer ¢ fokusiert, so dafy mit Sicherheit alle Photonen von der Diode ”gesehen” wurden.
Mit kalibrierten Abschwéichern wurde dann eine Leistung entsprechend einem Flufl npy,
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Abbildung 5.10: Temperaturverlauf (links) der charakteristischen Dunkelzihlrate ny,
(rechts) der Durchbruchspannung Up als Funktion der Diodentempe-
ratur. (Typ S6045-01)

= 105 bis 107 Photonen/Sekunde auf die aktive Diodenfliche von 200 um eingestellt. Zur
Aufnahme der Diodenkennlinie konnte der Photonenflufl hinter den Abschwéchern mit
Hilfe zweier gekreuzter Polarisatoren definiert variiert werden. Abbildung 5.11 zeigt die
Kennlinie der Si-APD S6045-01 fiir zwei verschiedene Betriebsspannungen der APD. Bei
226 Volt zeigt die APD ein extrem nichtlineares Verhalten, das sich aus dem Abknicken
der Dunkelzéhlrate vom Dunkel-Plateau in Abbildung 5.8 (rechts) vermuten 1a8t. W#hlt
man als Gegenspannung Uy einen Wert im Bereich des Plateaus, so verhilt sich die Di-
ode linear bis zu 10° Zihlereignissen pro Sekunde (cps). Die Quanteneffizienz n wurde
dann jeweils aus den Zihlraten fiir Hell- und Dunkelmessungen, ny und np als Funktion
von Diodentemperatur und Durchbruchspannung bestimmt:
p= TP (5.6)
nph
In Abbildung 5.12 ist der Verlauf von 7 fiir die Si-APD vom Typ S6045-01 dargestellt.
Der Quantenwirkungsgrad steigt im linearen Plateau-Bereich, d.h. von 215 bis etwa 224
V, bei einer Diodentemperatur von ¥ = -26°C von 0,5 auf 3,0%. Leider kann die Tempe-
raturabhéngigkeit von n nicht interpretiert werden, da die Diode mit zwei verschiedenen
Photonenraten np;, beleuchtet wurde.
Zusammenfassend kann gesagt werden, dafy die Quanteneffizienz der Si-APD S6045-
01 von Hamamatsu nicht annihernd an die von EG&G herankommt. Cova, Ghioni,
Lacaita, Samori und Zappa (siehe [33]) geben fiir eine SLIK-APD von EG&G eine Quan-
teneffizienz von 60% bei einer Gegenspannung von 20 V iiber Durchbruch an. Somit fiel
die Wahl eindeutig auf die EG&G Avalanche-Diode. In Abbildung 5.13 sind die Dioden-
kennlinien einer fasergekoppelten Si-APD von EG&G vom Typ C309025Q als Funktion
der Gegenspannung Uy dargestellt. Die Diode zeigt lineares Zahlverhalten bis zu 150.000
cps, bei einer Gegenspannung von 20 Volt iiber Durchbruch. Durch numerisches Anpas-
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Abbildung 5.11: Z&hlrate der Si-APD S6045-01 in Abhé#ngigkeit von der eingestrahlten
Laserleistung vor den Abschwéchern bei ¥ = -26°C.
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an die gemessenen Kennlinien in Abb. 5.13 148t sich die Totzeit 7 als Funktion der

Gegenspannung Ug ermitteln ( sieche Abbildung 5.7).

5.2.2 Mechanische Konzeption des Moduls

Das Gehéduse des Moduls sollte sowohl die Signalverarbeitung als auch die Peltier gekiihl-
ten Si-APDs beherrbergen. Naheliegenderweise wéhlte ich eine Doppelstockbauweise.
Der Dioden-Teil (unten) ist hermetisch dicht, kann also mit Stickstoff geflutet werden,
um ein Kondensieren des Wasserdampfes in Luft und ein Vereisen der kalten Dioden zu
verhindern. Fiir glasfasergekoppelte APDs ist dies nicht so wichtig, da ein Aneisen der
Dioden-Eintrittfenster nicht gegeben ist. Die Multi-Mode-Glasfasern werden durch zwei
aufeinandergeprefite O-Ringe aus Gummi nach Auflen gefiihrt. Um Streukapazititen
zu verhindern, sind die elektrischen Leitungen von der APD zum Quench- und Me8-
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Abbildung 5.12: Quanteneffizienz 1 als Funktion der Gegenspannung Ug. (S6045-01)

Widerstand kurz zu halten. Deshalb befinden sich im unteren Teil neben der Diodenhal-
terung und dem Peltier-Element beide Widerstinde der Diodenbeschaltung (siehe Ab-
schnitt 5.2.1). Der obere Teil umfafit die Elektronik der Temperatur-Stabilisierung und
die Signal-Verarbeitung der rohen Diodenpulse. Die Spannungsversorgung der Elektro-
nik liegt auflerhalb und wird iiber einen 4 poligen Stecker zugefiihrt. Nach Auflen fiihren
nur die NIM-Signale der vier Dioden, die von den bereits bestehenden Logik-Gattern
verarbeitet werden konnen.
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Abbildung 5.13: Zéhlrate ny als Funktion der eingestrahlten Laserleistung P bei ver-
schiedenen Gegenspannungen Ug (¢ = -35°C).

5.2.3 Temperaturstabilisierung

Bisher wurde die warme Seite des Peltierelemets mit Stadtwasser gekiihlt. Da wir je-
doch mit geplatzten Kiihlschlduchen unliebsame Erfahrungen gemacht haben, haben wir
uns fiir eine Luftkiihlung entschieden. Die warme Seite des Peltierelements wurde mit
Wirmeleitpaste auf ein 14x11 cm grofles Kiihlblech aus Aluminium gesetzt. Ein kleiner
Ventilator auf den Kiihlrippen sorgt fiir die notwendige Abfuhr der erwdrmten Umge-
bungsluft. Aufgrund gréflerer Temperaturschwankungen im Labor wurde die Kiihlung
mit einer Temperaturstabilisierung versehen. Betreibt man das Peltierelement mit einem
Strom von ca. 5 A, so konnte der Alu-Block, der zur Halterung der vier Si-APDs dient,
um ca. 60 K in Bezug zur Umgebungsluft abgekiihlt werden. Bei einer Testmessung, die
Lufttemperatur im Labor betrug ca. 22°C, erreichten wir problemlos -40°C. Da die Dun-
kelzéhlrate einer Si-APD ab -30°C nicht mehr wesentlich abnimmt, haben wir den Regel-
punkt der Temperaturstabilisierung auf ca. -35°C eingestellt. D.h. bei einer Erhéhung
der Lufttemperatur im Labor um 5°C auf 27°C funktioniert die Kiihlung problemlos
weiter. Abbildung 5.14 zeigt die verwendete Einpunktregelung. Grundlage der Stabili-

64



10n

11 +12V
11
—1 +—o -
2 2M Peltier
4.7k

NTC

element
OP90

BUZ 11
+
ZPD5.1
+12V

Abbildung 5.14: Temperaturstabilisierung

sierung ist eine Briickenschaltung bestehend aus etwa vier gleich grolen Widersténden,
von denen drei eine minimale Temperaturabhéingigkeit aufweisen. Die Grofie des vierten
temperaturabhingigen Widerstandes (NTC) bei -35°C bestimmt die Dimensionierung
der Briickenschaltung. Der Abgleichpunkt kann mit einem Dreh-Potentiometer variabel
eingestellt werden. Die Spannungdifferenz bei nicht abgeglichener Briicke wird auf einen
Differenzverstirker (OP90) gegeben. Diese verstirkte Spannungsdifferenz wird an den
Eingang eines Feldeffekttranssitors (BUZ 11) gelegt, der eine leistungslose Steuerung des
Peltierstroms erlaubt. Die Zener-Diode (ZPD5.1) begrenzt die Ausgangsspannung des
OP90 auf etwa 5 V, und somit den Peltierstrom auf maximal 7 A. Um die vom FET
erzeugte Abwirme loszuwerden, haben wir diesen mit Wirmeleitpaste zusétzlich zum
Peltierelement am Kiihlblech kontaktiert.
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Abbildung 5.15: Signalverarbeitungsschaltung

5.2.4 Detektion von korrelierten Photonen

Entscheidend fiir das Experiment ist, mit welcher zeitlichen Auflésung die Detekti-
onssignale von korrelierten, d.h. gleichzeitig erzeugten, Photonen aufgezeichnet wer-
den konnen. Um den Detektionszeitpunkt eines Photons unabhingig von der variablen
Pulshéhe der APD zu machen (siehe Pulshéhenverteilung in Abb. 5.16), wurde bei den
Messungen im experimentellen Teil ein Constant-Fraction-Discriminator [20] eingesetzt.
Die mit Hilfe eines CFD’s gemessene Dreier-Pulsfolge der Zustandspriaparation (sie-
he Abb. 4.6) erlaubt die Bestimmung der Zeitauflssung der Detektion von korrelierten
Photonen. Aus einem Gauffit an die Verteilung der Zeitdifferenzen zwischen den Detek-
tionen korrelierter Photonen erhélt man eine volle Halbwertsbreite (FWHM) von 0,66
ns. Dieser Wert garantiert die eindeutige Unterscheidbarkeit der Detektionszeitpunkte
von korrelierten Photonen, die ca. 3 ns zeitversetzt auf zwei Avalanche-Dioden fallen,
und ist als Richtwert fiir die Zeitauflosung der neuen Detektionselektronik zu verstehen.

Detektions-Elektronik

Die Hochspannungsversorgung der im Geiger-Modus betriebenen Silizium APDs wurde
mit einem Hochspannungs DC-DC Converter von Matsusada (TS-0.3P) verwirklicht.
Durch ein Drehpotentiometer 148t sich die negative Vorspannung der Dioden bis zu 300
Volt hochregeln. Ein Quenchwiderstand von 390 Ohm garantiert bei Betrieb der APDs
von ca. 20 Volt iiber Durchbruch maximale Totzeiten von ca. 1 us (siche Abbildung 5.7).
Das Widerstandsnetzwerk R1,R2 und R3 schliefit die APD mit 25 Ohm als Meflwider-
stand ab und schwicht das nackte Diodensignal um den Faktor 2,5 ab. Abbildung 5.16
zeigt die mit einem Digitaloszilloskop gemessene Pulshohenverteilung der nackten APD.
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Abbildung 5.16: Pulshéhenverteilung der EG&G Avalanche-Photodiode gemessen an 25
Ohm. (T = -36°C; Betriebsspannung = 20 Volt iiber Durchbruch)

Ein Fit an die Me3daten mit einer Gauflverteilung ergibt 100 mV als die am h&ufigsten
auftretende Pulshohe. Die volle Halbwertsbreite ergibt sich zu 8.1 mV.

Ziel ist ein Eingangssignal am Komparator von ca. 1 Volt. Dies erreicht man mit einem
schnellen Verstéirker (MAN-1LN). Ein unangenehmer Nebeneffekt ist die hohe Leistung
des Verstirkers, die in Form von Wiarme abgegeben wird. Ungliicklicherweise hatten
wir den Verstirker ohne eine eigene Kiihlung versehen, was zu einer zusétzlichen Auf-
heizung des Aluminiumgeh&uses fithrte. Bei Neukonstruktionen dieser Art ist auf eine
gute Warmeabfuhr des Verstérkers zu achten. Zur Festlegung des Detektionszeitpunktes
wird das verstéirkte Diodensignal an einem schnellen ECL-Komparator (1/5MC100E416)
mit einem einstellbaren Triggerpegel verglichen (siehe [34]). Die weitere Schaltung stellt
einen schnellen Konverter des ECL-Signals auf ein NIM-Signal dar. NIM-Signale sind
der Ausgangspunkt fiir die weitere Signalverarbeitung durch Logikgatter und Mefikarte
des PC.

Zeitliche Auflsung korrelierter Detektionen

Um die zeitliche Auflésung korrelierter Detektionen zu bestimmen, wurde der Testaufbau
in Abbildung 5.17 verwendet. Die von einer Downconversionquelle erzeugten korrelier-
ten Photonen werden von zwei APDs detektiert. Deren Detektionssignale werden von
der oben beschriebenen Elektronik in genormte NIM-Signale verwandelt, und mit einem
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Digital-Oszilloskop aufgezeichnet. Dieses Oszilloskop erlaubt die direkte Messung der
Zeitdifferenz zwischen NIM-Puls 1, dieser fungiert als Trigger, und NIM-Puls 2. Ein Fit

2 downconversion
Photonen, A=702nm
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Abbildung 5.17: Schematische Skizze zur Messung der zeitlichen Auflésung, mit der die
Detektionen korrelierter Photonen registriert werden konnen.
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Abbildung 5.18: Verteilung der Zeitdifferenzen zwischen den Detektionen korrelierter
Photonen

an die Verteilung in Abbildung 5.18 mit einer Gaufiverteilung ergibt fiir die Aufzeich-
nungsgenauigkeit der Detektion korrelierter Photonen, welche mittels zweier APDs und
der geschilderten Signalaufbereitung detektiert werden, eine FWHM von 1,1 ns. Dieser
Wert sollte die Unterscheidung von Detektionspulsen mit einer Zeitdifferenz von 3 ns
ermoglichen.
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6 Zusammenfassung

Im Rahmen der vorliegenden Diplomarbeit ist es erstmals gelungen, eine experimentell
mogliche Umsetzung des von Vaidman, Aharonov und Albert [3] vorgeschlagenen Gedan-
kenexperiments zur Bestimmung der Werte von o,, o, und o, eines Spin—% Teilchens zu
finden. Die Grundidee dieses Vorschlags ist folgende: Alice pripariert einen verschriank-
ten Zweiteilchenzustand. Eines der beiden Teilchen schickt sie an Bob, der eine projektive
Spinmessung in einer der drei Eigenbasen vornimmt. Nachdem Bob das gemessene Teil-
chen an Alice zuriickgeschickt hat, projiziert sie den modifizierten Zweiteilchenzustand
auf ein nichtseparierbares Zweiteilchenbasissystem (VAA-Zustandsanalyse). Anhand des
gemessenen Eigenwerts kann Alice mit Sicherheit Bobs mogliche Resultate einer Spin-
messung von o,, 0, und o, ermitteln.

In Kapitel 3 habe ich exemplarisch anhand der Interferometrischen Bellzustands-
analyse eines Zweiphotonensystems gezeigt, dafl eine Analyse von nichtseparierbaren
Basiszustdnden im Polarisationsraum zweier Photonen mit einfachen optischen Elemen-
ten nicht realisiert werden kann. Mit Hilfe eines ”"formalen” Kunstgriffs, bei dem ein
Photon in zwei Spin—% Freiheitsgraden verschrankt wird, konnten wir erstmals das VAA-
Meflschema in ein konkretes Experiment umsetzen.

Im Experiment wird ein einzelnes Photon, das wir mittels parametrischer Konversion
von ultraviolettem Laserlicht der Wellenldnge A = 351 nm in einem nichtlinearen Kristall
erzeugen, mit Hilfe eines Mach-Zehnder-Interferometers im Polarisations-Zeit Raum ver-
schriankt. Anschaulich gesprochen teilt man den Zustand des Photons in zwei ca. 3 ns
zeitlich separierte Anteile auf, die eine zueinander orthogonale Polarisation haben. Durch
Detektion der Ankunftszeiten kénnen diese beiden Anteile verhdltnisméfig einfach un-
terschieden werden. Im Polarisationsraum dieses Zustands nimmt man eine projektive
Spinmessung in einer der drei nichtkommutierenden Eigenbasen (H,V), (R,L) und (445,-
45) vor. Anschlieflend durchlduft der so modifizierte Zustand ein weiters Interferome-
ter, das die Polarisations-Zeit Verschrinkung in eine Polarisations-Orts Verschriankung
iiberfiihrt. Die zwei méglichen Zeitzustéinde werden dadurch in die zwei moglichen Aus-
gangsmoden eines Strahlteilers iibersetzt. Das Problem der aktiven Armléngenstabili-
sierung der aufgebauten Interferometer konnte erfolgreich geldst werden. Diese Stabili-
sierung ist notwendig, da ansonst die Einphotonenzustéinde iiber lingere Zeitspannen
(30...45 Minuten) undefiniert sind.

Die durchgefiihrten Messungen zur Priparation eines Polarisations-Zeit verschrink-
ten Einphotonenzustandes und der Ubersetzung in einen Zustand im Polarisations-
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Ortsraum bestétigen das gewihlte Konzept der Verschrinkung eines Photons in zwei
Spin—% Freiheitsgraden. Im letzten Abschnitt von Kapitel 3 habe ich den neuen VAA-
Zustandsanalysators im Polarisations-Orts-Raum eines Photons entworfen (sieche Ab-
bildung 3.12). Mit dieser Anordnung, bei der eine komplizierte Stabilisierung mehrerer
verschachtelter Interferometer umgangen werden konnte, gelingt eine eindeutige Trans-
formation der vier nichtseparierbaren VAA-Basiszustinde in reine Produktzusténde.

Das im technischen Teil dieser Arbeit entworfene, neue Detektormodul beinhaltet
vier Peltier gekiihlte Avalanche-Photodioden (APD) von EG&G. Im Gegensatz zu den
bisherigen Ausfiihrungen wurde auf eine Wasserkiihlung verzichtet. Mit Hilfe einer Venti-
latorkiihlung konnte problemlos die erforderliche Betriebstemperatur von -35 °C erreicht
werden. Die Charakterisierung von APDs der Firma Hamamatsu zur Einzelphotonende-
tektion erbrachte einen maximal méglichen Quantenwirkungsgrad bei einer Wellenléinge
von 670 nm von 4%. Dieser Wert ist fiir Experimente mit einzelnen Photonen zu ge-
ring. Daher blieb uns keine andere Wahl, als auf die altbew#dhrten APDs von EG&G
zuriickzugreifen.

Ausblick

Das neue Konzept der Verschrinkung eines Teilchens in zwei Freiheitsgraden eroffnet
neue Moglichkeiten, bei der experimentelle Umsetzung von theoretischen Vorschldgen zur
Quanteninformation (z.B. Experimente zu Quantensuchalgorithmen [35]). Der aktuelle
Aufbau des Experiments 148t sich bequem zu einem neuartigen Quantenkryptographie-
experiment erweitern (siehe z.B. [36],[37]). Der optische Aufbau zur Zustandspriaparation
und der nachfolgenden projektiven Polarisationsmessung von Bob in einer der drei Basen
(H,V), (R,L) oder (+45,-45) (siehe Abbildung 4.4) fungiert hierbei als Sendeeinheit. Der
Empfinger — dieser ist im laufenden Experiment durch die Zustandsiibersetzung und
den VAA-Zustandsanalysator realisiert — analysiert den ankommenden Polarisations-
Orts Zustand des Photons durch zufélliges Schalten zwischen zwei konjugierten VAA-
Basen (siehe Abschnitt 3). Ein potentieller Abhorer — dieser wird schlauerweise in einer
VAA-Basis messen — verursacht Ubertragungsfehler, die die Sende- und Empfangseinheit
nach Austausch der aufgezeichneten Information iiber einen klassischen Kanal entdecken
werden.

Verschrinkung von Freiheitsgraden ist aber auch wichtig fiir neue Experimente zu
den Grundlagen der Quantenmechanik. Es werden so einfachere Tests fundamentaler
Eigenschaften moglich. In [38] finden sich zum Beispiel Experimente zum Test kontex-
tueller Theorien.
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7 Anhang
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